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RÉSUMÉ
Le bruit est une source importante de problème et de désagrément au sein des habita-
tions. Pouvant provenir de nombreux systèmes au sein d’un même habitat, les hottes de
cuisine en sont un bon exemple. Les utilisateurs n’hésitant plus maintenant à ne plus s’en
servir à leur détriment, le code du bâtiment exige des systèmes de plus en plus silencieux
pour contrer cet effet. Né d’un partenariat entre la société VENMAR Ventilation Inc et le
Groupe d’Acoustique de l’Université de Sherbrooke, le but de ce projet est de réduire au
maximum le transmis hors de la hotte en se focalisant sur la grille de filtration. L’isolation
acoustique sera réalisée via l’utilisation des méta-matériaux pour leurs propriétés hors du
commun. Pour obtenir un prototype fonctionnel, optimisable et adaptable, des modélisa-
tions numériques et analytiques validées par l’expérience ont été mises au point afin de
mieux comprendre les mécanismes régissant ce type de matériaux.
Mots-clés : acoustique, aéro-acoustique, méta-matériau, perte par transmission, isola-
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
Le bruit est de façon générale reconnue comme une importante source de stress et de
trouble par l’ensemble des organismes de santé. Les systèmes de ventilation sont une source
importante de bruit et donc d’inconfort dans les habitations. On pourra citer en exemple
au sein d’une habitation les climatisations, les échangeurs d’air et bien sûr les hottes de
cuisine. De nombreux utilisateurs n’hésitent plus de nos jours à éteindre ces dispositifs,
au détriment de leur confort et de leur santé sans le savoir en dégradant notablement la
qualité de l’air à l’intérieur des habitations. Les autorités du bâtiment en Amérique du
Nord exigent donc des systèmes de ventilation de plus en plus silencieux pour contrer cette
situation, le niveau acoustique généré par ses systèmes devenant un critère important pour
le consommateur. Le contrôle est actuellement réalisé à l’aide d’un programme indépendant
de certification HVI du bruit de système résidentiel de ventilation (www.hvi.org).
La société VENMAR Ventilation Inc et Le Groupe d’Acoustique de l’Université de Sher-
brooke entretiennent une relation de confiance depuis plusieurs années notamment ob-
servables par les différents projets de recherche déjà réalisés. Voulant rester compétitive,
la société VENMAR Ventilation Inc a choisi de débuter un nouveau projet de recherche
baptisé HoodSone dans le but d’obtenir des hottes de cuisine plus silencieuses avec un
objectif chiffré de trois sones de réduction entre 2.000 et 10.000 Hertz.
Celui-ci se décompose en trois volets :
- La réduction du bruit à la source, le ventilateur centrifuge générant un bruit aéro-
dynamique dû aux interactions entre l’écoulement et les pales.
- La réduction des réflexions au sein de la hotte avec l’introduction d’absorbant sur
les parois internes des hottes.
- La réduction du bruit transmis à travers la grille de filtration du système.
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Figure 1.1 Modèle de hotte de cuisine étudié
Portant sur ce dernier volet, mon projet de doctorat consiste à générer un nouveau dispo-
sitif de filtrage de l’air entrant dans la hotte ayant la capacité d’atténuer au maximum le
bruit provenant du système d’aspiration situé à l’intérieur des hottes de cuisines. Celui-ci
étant bien sûr lié à vitesse de rotation du ventilateur centrifuge.
Le bruit généré par les systèmes de ventilations mentionnés plus haut est essentiellement un
bruit aérodynamique résultant de l’interaction entre l’écoulement et des obstacles solides
fixes (grille de filtration...) ou en mouvement (pales du ventilateur...). Le bruit aérodyna-
mique généré est ici considéré comme un bruit large bande, c’est-à-dire un bruit ayant un
impact sur une large bande spectrale.
Celui-ci provient de trois sources distinctes :
- L’impact des turbulences de l’écoulement sur des parois solides. Le bruit résulte de
l’impact de l’écoulement sur le bord d’attaque.
- Les décollements locaux de couches limites. Le bruit résulte des réajustements de la
vitesse de l’écoulement au niveau du bord de fuite.
- Les fluctuations de pressions aérodynamiques sur le profil. Le bruit résulte des fluc-
tuations de pressions sur les parois solides.
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Figure 1.2 Schéma typique d’une hotte de cuisine - L’air aspiré est représenté
par les flèches bleus. Le ventilateur situé au centre émet un bruit rayonné (re-
présenté en rouge) se propageant à travers la grille de filtration dans la cuisine
Bien que le but initial de ce projet soit de réduire le bruit rayonné en amont par le système
d’aspiration d’une hotte de cuisine, ce dispositif se devra d’être avant tout fortement po-
reux et faiblement résistif pour générer le moins d’opposition à l’écoulement. On souhaite
éviter d’augmenter le plus possible la vitesse du ventilateur pour ne pas engendrer plus
de bruits aérodynamiques. Mais il se devra d’être capable de dissiper au maximum l’éner-
gie acoustique traversante. Ceci est en contradiction totale avec les isolants acoustiques
conventionnels se voulant le plus dense possible (ou résistif) pour une atténuation sonore
supérieure. Ainsi, le projet s’est orienté sur l’utilisation des méta-matériaux. Étudiée de-
puis quelques années, cette nouvelle catégorie de matériaux propose des approches inédites
pour la dissipation acoustique aussi bien en transmission et qu’en réflexion.
Le travail présenté dans cette thèse a donc pour but final de modéliser et d’élaborer l’ar-
chétype d’un dispositif de filtration adaptable et utilisable par la société pour l’appliquer
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à tous ses modèles et d’améliorer la compréhension, la modélisation et l’élaboration des
méta-matériaux pouvant être appliquées plus tard à de futurs projets.
1.2 Objectifs et originalités
1.2.1 Questions de recherche
Au vue de la littérature énoncée par la suite, la question de recherche est la suivante :
Quelle est la meilleure combinaison d’éléments inspirés des méta-matériaux permettant
d’obtenir un dispositif passif de filtration d’air et d’encombrement réduit, qui soumis à un
écoulement à faible nombre de Mach, donne un maximum d’isolation phonique ?
1.2.2 Objectifs
L’objectif général de ce projet est donc de modéliser, élaborer et caractériser un isolant
acoustique adaptable de faible épaisseur faisant office de grille de filtration pour hotte de
cuisine en utilisant les concepts des méta-matériaux.
D’après l’objectif général, une dizaine d’objectifs spécifiques en découlent. Les grandes
lignes de ces derniers sont présentées ci-dessous et sont détaillées à la section méthodologie.
- 1 - Identifier, analyser et modéliser les méta-matériaux acoustiques per-
tinents sans écoulement
- Études bibliographiques sur les méta-matériaux et les méta-matériaux acous-
tiques
- Identification des différentes catégories de méta-matériaux acoustiques
- Caractérisation des performances acoustiques de ces matériaux en terme d’iso-
lation principalement
- Détermination des caractéristiques influentes sur ces performances
- Modélisation numérique pour reproduire des résultats existants
- 2 - Étudier expérimentalement les méta-matériaux acoustiques pertinents
sans écoulement
- Identification de la ou les méthodes de mesures adéquates
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- Réalisation de séries d’essais sur des modèles simples pour évaluer les perfor-
mances effectives des différents systèmes
- Réalisation de séries d’essais sur des modèles complexes pour évaluer les inter-
actions pouvant apparaître
- 3 - Élaborer et valider de nouvelles méthodes de modélisation sans écou-
lement
- Validation et amélioration des modélisations numériques existantes
- Utilisation de modèles acoustiques connus
- Création de nouveaux procédés de modélisation analytiques
- 4 - Étudier expérimentalement les méta-matériaux acoustiques pertinents
avec écoulement
- Études bibliographiques sur les mesures acoustiques avec écoulement
- Identification de la ou les méthodes de mesures adéquates
- Réalisation de séries d’essais sur des modèles simples pour évaluer l’influence
de l’écoulement sur les performances effectives des différents systèmes
- Réalisation de séries d’essais sur des modèles complexes
- Identification de l’effet de l’écoulement sur les performances
- 5 - Élaborer de nouvelles méthodes de modélisation avec écoulement
- Amélioration et ou modification des modélisations numériques existantes
- Amélioration et ou modification des modélisations analytiques existantes
- 6 - Optimiser indépendamment chacun des types de méta-matériaux
- Identification des paramètres principaux
- Définition d’objectifs à atteindre
- Élaboration de modèles simples optimisés en vue d’obtenir la meilleure isolation
large bande
- 7 - Réaliser un prototype du dispositif final
- Choix des systèmes pertinents à inclure
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- Définition des combinaisons possibles
- Prise en compte des interactions positives ou négatives possibles
- 8 - Optimiser le dispositif final pour différents cas réels
- Approches numériques et expérimentales
- Définition d’objectifs à atteindre
- Élaboration de modèles complexes optimisés
- Maximisation des performances acoustiques du dispositif
- Minimisation des bruits aérodynamiques générés par l’interaction fluide-structure
- Validation finale
- 9 - Fabrication du dispositif final
- Identification des méthodes de fabrication adéquates
- Élaboration du protocole de conception
1.2.3 Originalité du projet
L’originalité du projet se décompose en plusieurs points pouvant chacun donner lieu à un
ou plusieurs articles :
- Élaboration de nouveaux méta-matériaux ayant une forte atténuation sonore et une
faible résistance à l’écoulement par combinaison des atténuations passives réactives
et par interférence.
- Génération de nouveaux modèles numériques et analytiques de simulation de ces
méta-matériaux.
- Compréhension plus poussée des interactions entre les différents mécanismes d’iso-
lation phonique créés par les méta-matériaux
- Conception d’un tube d’impédance modulable de section carrée
- Conception d’une grille de filtration pour hotte de cuisine ayant une forte atténuation
sonore et une faible résistance à l’écoulement
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1.3 Structure du document
Le chapitre 1 permet de mettre en contexte le sujet et le but de cette thèse en n’en
dégageant les objectifs et les originalités.
Le chapitre 2 est une synthèse de l’état des connaissances portant sur les matériaux acous-
tiques. Une première partie est consacrée aux connaissances de base portant sur l’acous-
tique générale, les 2 grandes classes de matériaux, les techniques de modélisations et
d’expérimentations. Une seconde partie est consacrée aux méta-matériaux acoustiques à
travers une présentation de la théorie de base et des développements récents. Une troisième
et dernière partie est consacrée à l’aérodynamique et l’aéroacoustique.
Le chapitre 3 est une étude approfondie des cristaux soniques. Les performances en trans-
mission de ce type de matériaux sont caractérisées selon les divers paramètres géométriques
du dispositifs à l’aide d’un modèle numérique validé par mesures expérimentales en tube
d’impédance. Des outils de prédiction sont établis pour prédire au mieux le comportement
de ce type de méta-matériaux.
Le chapitre 4 est une étude approfondie des cristaux résonants. La performance en isolation
et la position fréquentielle de ce type de matériaux sont caractérisées selon les divers
paramètres géométriques du dispositifs à l’aide d’un modèle numérique validé par mesures
expérimentales en tube d’impédance. Des outils de prédiction sont établis pour prédire au
mieux le comportement de ce type de méta-matériaux.
Le chapitre 5 est une présentation d’un modèle analytique approfondi de prédiction des
méta-matériaux développés dans cette thèse en se basant sur la méthode des matrices de
transfert (TMM). Une première partie est consacrée à la prédiction des performances des
cristaux soniques en onde plane d’incidence normale. Une seconde partie est un développe-
ment de la première pour la prédiction en champs diffus. Une dernière et troisième partie
est consacrée à l’inclusion du phénomène de résonance au sein des modèles précédents.
Le chapitre 6 est une étude hydraulique numérique des pertes de charges générées par
les cristaux soniques. Une première partie est consacrée à l’influence de la forme de la
phase solide de la cellule élémentaire du cristal sonique. Une seconde partie est consacrée
à une étude plus approfondie de la forme de base de la phase solide choisie dans la phase
précédente.
Le chapitre 7 est une synthèse des résultats expérimentaux obtenus pour des mesures
avec et sans écoulement sur une hotte de cuisine. Une présentation des matériaux et
des méthodes de mesures utilisées est faite en première partie. Les résultats sont ensuite
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Les notions et l’état des connaissances nécessaires à la compréhension du projet seront
développées dans cette partie. Elle commencera par une brève introduction sur les maté-
riaux acoustiques et les techniques de mesure usuelles. Une description des méta-matériaux
acoustiques constituera le coeur de celle-ci à travers la présentation de plusieurs documents
et travaux publiés. Elle se terminera dans le domaine de l’aéro-acoustique avec une présen-
tation des différentes méthodes de simulation numérique et de divers dispositifs de mesures
expérimentales.
2.1 Les matériaux acoustiques
Un matériau acoustique peut être défini comme un dispositif destiné à atténuer l’onde
réfléchie et/ou transmise lorsque celui-ci est touché par une onde incidente, en l’occur-
rence le son (Figure 2.1). On parle d’absorbant acoustique lorsque celui-ci diminue l’onde





Figure 2.1 Matériau acoustique soumis à une onde incidente
2.1.1 Les absorbants acoustiques
Atténuant par définition l’onde réfléchie, la performance d’un absorbant acoustique est
définie par son coefficient d’absorption α défini en fonction de la fréquence. La valeur de ce
coefficient est comprise entre 0 pour aucune absorption et 1 pour le maximum d’absorption,
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autrement dit une dissipation totale de l’onde incidente. Ce type de matériau peut être vu
comme un matériau poreux composé d’une phase solide et d’une phase fluide ou comme des
matériaux résonants, les deux pouvant bien sûr être combinés. La dissipation acoustique
est générée par les effets des forces visqueuses et/ou des échanges thermiques lors de la
pénétration de l’onde dans le matériau.
Systèmes Applications
Matériaux poreux Absorption en haute fréquence
Plus le matériau sera épais, plus le coefficient
d’absorption tendra vers 1 rapidement en fréquence





Absorption en basse fréquence localisée
La fréquence d’absorption maximale sera fonction des






- Résonateur quart d’onde
Ce coefficient peut être évalué suivant différentes méthodes.
- La mesure en tube d’impédance 2 micros consiste à placer avec précaution un pe-
tit échantillon dans un tube de Kundt fonctionnant sur le principe de propagation
d’onde plane via la norme ASTM E 1050 [32].
- La mesure en chambre réverbérante consiste a tester une structure sous plusieurs
angles en se basant sur le temps de réverbération de la chambre selon la norme
ASTM C423-09a.
2.1.2 Les isolants acoustiques
Atténuant par définition l’onde transmise, la performance d’un isolant acoustique est défi-
nie par son coefficient de transmission ou par sa perte par transmission (ou Transmission
Loss (TL)), les deux, en fonction de la fréquence. La valeur de ce coefficient est comprise
entre 0 pour aucune transmission à travers le matériau et 1 pour le maximum de transmis-
sion ou sans effet alors que la perte par transmission définit plutôt un niveau d’atténuation
en décibel dB.
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Figure 2.2 Courbes typiques de perte par transmission (simulation obte-
nue avec le logiciel Nova [http ://www.mecanum.com/fr/nova-simulateur-de-
materiaux-acoustiques-multicouches/])
Pour des panneaux de grandes dimensions, la perte par transmission est gouvernée par
trois différents éléments :
- En basse fréquence, elle est commandée par la loi de masse (équation 2.1). Ainsi le
niveau de perte sera fonction de la masse volumique et de l’épaisseur du matériau. Un
doublement de la fréquence ou de la masse surfacique entrainera une augmentation
de 6dB de perte par transmission.
- Au niveau de la fréquence critique où la célérité des ondes de flexion du matériau
est proche de la célérité du son dans le milieu environnant, la perte acoustique peut
subir de brusques variations. La valeur de cette fréquence est régie par l’épaisseur,
la masse volumique, le module de Young et le coefficient de Poisson du matériau.
- En haute fréquence, elle est commandée par la raideur et l’amortissement structural
du matériau. L’augmentation de la perte par transmission se fait à raison de 12dB
par Octave.
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TL = 20log ωM2ρ0c0
(2.1)
Avec :
- ρ0, la densité en kg/m3
- c0, la célérité du son dans le milieu en m/s
- TL, la perte par transmission ou l’indice d’affaiblissement acoustique en dB
- ω = 2pif , la pulsation en rad/s
- f , la fréquence en Hz
- M , la masse surfacique en kg/m2
- Z = ρc, l’impédance caractéristique
De manière générale l’isolation phonique se fait en utilisant des matériaux denses, rigides
et pouvant être assemblés en multi-couche avec des absorbants pour en maximiser les
effets. Dans le bâtiment, les absorbants, comme la laine de roche, sont souvent considérés
comme des isolants par erreur du fait de leur utilisation comme amortisseur placé entre
deux matériaux durs.
Systèmes Applications
Matériaux denses Isolation conventionnelle








Multi-couche Isolation performant avec masse réduite
Cloison formée avec deux matériaux durs pour faire
masse, et un amortisseur, de manière à respecter le
principe Masse/Ressort/Masse pour réduire le poids
- Plâtre/Polyester/Plâtre
- Panneaux «sandwich»
Ce coefficient peut être évalué suivant différentes méthodes :
- La mesure en tube d’impédance 3 ou 4 micros consiste à placer avec précaution un
petit échantillon dans un tube de Kundt fonctionnant sur le principe de propagation
d’onde plane via la norme ASTM E 2611 [31, 80]. Les fonctions de transfert calculées
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entre les divers microphones placés avant et après l’échantillon nous permettent de
définir une relation entre les interfaces de l’échantillon et d’obtenir le coefficient de
transmission du matériau.
- La mesure en chambres consiste à placer le matériau entre une chambre anéchoïque
et une chambre réverbérante en se basant sur le rapport entre la puissance incidente
et rayonnée via la norme ASTM E 2249 [30].
2.1.3 Les modélisations acoustiques
Bien que les méthodes expérimentales présentées précédemment soient efficaces, elles sont
assez lourdes et couteuses. Les simulations sont donc à ne pas négliger. Analytiques et/ou
numériques, elles nous permettent de mieux comprendre les mécanismes dissipatifs acous-
tiques et donc de mieux choisir et utiliser les matériaux.
2.1.3.1 Les méthodes de propagation
La propagation des ondes dans les milieux est gouvernée par différents modèles. La théo-
rie de Biot pour les matériaux poro-élastiques en tenant compte des propriétés élasto-
dynamiques de la phase solide, des propriétés du fluide et de l’interaction entre les deux.
L’équation d’Helmholtz pour les poreux où l’onde de compression de la phase fluide est
dominante, la plus utilisée. Ces modèles peuvent être résolus de différentes manières par
exemple de façon numérique par FEM ou de façon analytique par TMM. Prenant en
compte l’ensemble des caractéristiques physiques, mécaniques et géométriques, la mé-
thode numérique permet facilement d’étudier des milieux complexes avec suffisamment
de ressources informatiques. Au contraire, la TMM basée sur la propagation d’onde plane
permet de résoudre des problèmes plus facilement et rapidement, mais doit se limiter à
des géométries plus simples.
2.1.3.2 Les fluides équivalents
Les matériaux acoustiques peuvent être de différentes natures (solides, poreux ou fluide).
Chacun d’eux possède un modèle acoustique propre. Pour les matériaux solides, on se
réfère à un modèle de plaque en utilisant les propriétés mécaniques du matériau [2]. Pour
les matériaux fluides, on se réfère aux propriétés du fluide à savoir la masse volumique, la
célérité du son et l’amortissement [2].
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Pour les matériaux poreux, on se réfère le plus souvent à un modèle de fluide équivalent
ayant des paramètres complexes. Ils visent à fournir l’expression de la masse volumique ρeq
et du module de compressibilitéKeq ou le nombre d’onde keq et l’impédance caractéristique
Zceq en fonction de la fréquence en utilisant l’équation d’Helmholtz définie à l’aide de la
pression p et de la pulsation ω.
∆p− ω2 ρeq
Keq









Les fluides équivalents peuvent être séparés en trois catégories :
- Les modèles empiriques basés sur un petit nombre de paramètres tel que la résistivité
σ comme Zwikker-Kosten [101] ou Delany-Bazley-Miki [71] présenté si dessous sur
des poreux de structure uniforme et avec des conditions limitées en fonction de la
fréquence f et des paramètres de base du fluide, la masse volumique ρ0 et la célérité
du son c0.
. Dans le modèle de Delany-Bazley-Miki, l’impédance caractéristique et le nombre d’onde




















- Les modèles analytiques pour des poreux ayant une morphologie simple comme des
pores cylindriques uniformes.
- Les modèles semi-phénoménologiques développés pour des morphologies beaucoup
plus complexes avec des pores de section et de direction variable tenant compte des
effets visco-inertiels et thermiques à l’intérieur du poreux en se basant sur de nom-
breux paramètres tels que la porosité φ, la tortuosité α∞ ,les longueurs caractéris-
tiques visqueuse Λ et thermique Λ′. On pourra citer le modèle Johnson-Champoux-
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- γ l’indice adiabatique.
- κ la conductivité thermique.
- Cp la capacité thermique.
2.1.3.3 La méthode des matrices de transfert
La méthode des matrices de transfert (TMM) est une méthode de calcul analytique et
rapide de prédiction de l’absorption et la perte par transmission d’un matériau uniforme
ou uniformisé, modélisé comme un fluide équivalent, se basant sur la propagation et ayant
pour but de définir une relation matricielle entre les paramètres acoustiques d’entrée et
de sortie. On se limite généralement à une représentation quadripolaire (équation 2.9),
matrice 2x2, en fonction des propriétés effectives du matériau, le nombre d’onde ki et
l’impédance caractéristique Zi et tous les deux reliés à la masse volumique ρi et au module
de compressibilité Ki. Un multi-couche de fluides et ou fluides équivalents, ou empilement
en série, peut donc être étudié via la TMM en faisant le produit des matrices de chaque
couche.
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Verdière et al. ont récemment développé pour la TMM des relations permettent d’étudier
les empilements en parallèle en se basant sur la continuité des pressions et la conservation
des débits à l’entrée et la sortie du système et pouvant inclure les phénomènes de diffusion
entre les couches en parallèle [85–87].
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2.2 Les méta-matériaux
La seconde section vise à présenter les méta-matériaux et leurs capacités à surpasser les
propriétés acoustiques des matériaux conventionnels.
2.2.1 Définition
Le terme méta signifiant au-delà ou au-dessus, un méta-matériau désigne par conséquent
des matériaux dont les propriétés et les capacités dépassent ou surpassent celles des ma-
tériaux couramment utilisés dans un certain nombre de domaines.
Un certain nombre de documents s’attachent à décrire précisément ce qu’est ce type de
matériau [11, 21, 24, 25, 54, 57, 78]. Concept basé sur la physique ondulatoire, un méta-
matériau est généralement défini comme une structure artificielle composée de différents
éléments agencés de façon précise et dont la dimension est inférieure à la longueur d’onde,
ceci bien sûr dans le but d’obtenir des propriétés hors du commun.
Un méta-matériau étant le fruit d’un arrangement précis d’éléments, il doit être considéré
à première vue comme un matériau hétérogène et possède donc des propriétés spécifiques
selon la position dans l’espace. Ainsi afin de pouvoir caractériser au mieux ce type de
matériau, il est nécessaire de le voir comme un matériau homogène caractérisé par des
propriétés effectives équivalentes. Plusieurs chercheurs proposent des exemples de modèle
équivalent dans le domaine de l’acoustique appliqué à des cas plus ou moins précis [12, 29,
35, 44].
Le terme même de propriétés dites hors du commun est aussi difficile à décrire. De
nombreux phénomènes naturels observables pourraient être qualifiés de hors du commun
comme la réfraction négative des yeux de certains insectes et crustacés.
2.2.2 Historique
Si le terme de méta-matériau est apparu récemment pour des applications dans les do-
maines de l’électromagnétisme, de l’optique et de l’acoustique, ce type de matériau existe
depuis fort longtemps. Les vitraux médiévaux de cathédrales ou la coupe romaine de Ly-
curgus sont des exemples souvent cités dont les couleurs varient selon la position de la
source de lumière. On parle de verre Dichroic pour décrire ce phénomène. Il s’agit de mor-
ceaux de verres chargés en particules métalliques et dont la couleur varie avec l’angle de
vue (Figure 2.4).
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C’est Veselago qui étudie de façon purement théorique pour la première fois un méta-
matériau en s’interrogeant sur le comportement d’un matériau ayant à la fois une permit-
tivité  et une perméabilité µ négative [88]. Ces travaux vont démontrer que ce type de
matériau pourrait posséder des propriétés inconnues et inattendues. Mais ce n’est qu’à par-
tir des années 2000 que les premières applications pratiques voient le jour dans le domaine
de l’électromagnétique, les applications acoustiques étant beaucoup plus récentes.
Figure 2.4 Verre dichroïque éclairé sous différents angles
2.3 Les méta-matériaux acoustiques
Le principe de base d’un méta-matériaux est d’obtenir un matériau possédant des proprié-
tés variables avec la fréquence d’excitation ou bien négatives sur une ou plusieurs plages
de fréquences. Dans le domaine de l’acoustique, les propriétés visées sont la densité ρeq et
le module de compressibilité Keq du matériau.
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L’équation de propagation de la pression dans un domaine sans source (équations 2.10 et
2.11) peut conduire à plusieurs solutions selon les signes de la masse volumique ρeq et le
module de compressibilité Keq du domaine. Dans le cas de matériaux naturels, la valeur
de ces deux propriétés est toujours positive et la solution est une onde de propagation. Si
l’une de ces deux valeurs est négative, la solution est une onde évanescente. Si les deux
valeurs sont négatives, la solution est une onde de propagation en opposition de vitesse et









Figure 2.5 Solutions de l’équation d’onde en fonction de la masse volumique
ρeq et du module de compressibilité Keq du milieu
Il est dans un premier temps difficile d’imaginer un matériau uniforme ayant des propriétés
variables, mais l’assemblage et la disposition de différents éléments au sein d’un bloc
nous permet d’entrevoir ce type de propriétés. En effet pour parvenir à ces propriétés, il
faut le plus souvent générer une anisotropie ou une inhomogénéité au sein du matériau.
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Un exemple simple étant celui du système masse-ressort dont la masse effective peut
devenir négative autour de la fréquence de résonance. Un matériau possédant des éléments
résonants pourra réagir en opposition de phase avec l’excitation.
On peut donc distinguer différents types de méta-matériaux acoustiques pour le contrôle
du bruit :
- Des résonateurs
- Des cristaux phononiques ou soniques
- Des diodes acoustiques
Les prochains paragraphes vont s’attacher à décrire les avancées techniques dans ces dif-
férents types.
2.3.1 Les résonateurs
Il s’agit ici de réaliser un matériau possédant une ou plusieurs résonances sur une plage
de fréquence à traiter. Si la résonance du matériau se retrouve en opposition de phase
avec l’onde incidente, l’onde transmise sera fortement réduite induisant donc une perte de
transmission et une isolation acoustique à ce niveau. Plusieurs articles sont présentés par
la suite pour identifier de nouveaux concepts et différentes possibilités optimisations.
2.3.1.1 Les méta-matériaux de type membrane avec inclusions
de masse localisées
Un méta-matériau de type membrane a été développé par différents chercheurs et destiné à
isoler en basse fréquence [16, 46, 67, 70, 73–76, 94–96, 99]. Les matériaux acoustiques voient
leurs capacités isolantes augmenter avec leur densité et la fréquence d’excitation, c’est ce
que l’on appelle communément la loi de masse. Plus un matériau est lourd, plus celui
isole. Il devient donc évident qu’un matériau léger à une très faible perte par transmission
en basse fréquence. Le matériau développé peut être décrit comme la répétition dans le
plan d’une membrane tendue de petite surface sur laquelle est disposée en son centre une
masse ponctuelle (Figure 2.6). Générant ainsi un système masse-ressort, ce matériau voit
ses propriétés effectives varier. Ainsi la masse effective du dispositif change de signe autour
de sa fréquence d’excitation et l’onde transmise devient une onde évanescente engendrant
une perte par transmission à ce niveau.
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Figure 2.6 Schéma d’un méta-matériau de type membrane [75]
La fréquence centrale de coupure est intrinsèquement liée aux caractéristiques de la masse
et de la membrane comme la tension de celle-ci. Diverses études montrent bien l’évolution
de la perte par transmission générée pour différentes modifications de paramètres.
Yang et al. ont étudié expérimentalement pour la première fois ce type de matériau [96].
Utilisant un tube d’impédance, Yang et al. ont réalisé une membrane circulaire de 20
mm de diamètre, rigidifiée sur son contour, sur laquelle ils ont disposé une masse. La
figure 2.7(a) nous présente les résultats obtenus pour une masse centrale de 300 mg. On
remarque en observant aussi la figure 2.7(b) une corrélation directe entre la diminution de
transmission et le passage sous zéro de la valeur de la masse effective.
(a) Amplitude (rouge) et phase (vert) de la
membrane avec une prédiction de la loi de masse
(bleu)
(b) Masse effective (rouge) et déplacement
moyen (vert) de la membrane
Figure 2.7 Résultats obtenus par Yang et al. [96]
Ma et al. ont développé un matériau de plus grande échelle de ce type [95]. Adapté pour
une grande surface, le matériau peut se définir comme une membrane tendue et pincée
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entre deux grilles. Chaque ouverture de la grille formant une membrane oscillante sur
laquelle est placée une masse en son centre. La figure 2.8 montre la transmission obtenue
avec ce matériau. Des propriétés d’absorption sont démontrées et reprises plus tard par
Mei et al. [70].
Figure 2.8 Résultats obtenus par Ma et al. [95]
Un modèle analytique a été publié par Zhang et al. [99]. La solution se base sur l’application
du principe fondamental de la dynamique combiné à une décomposition modale suivant
les modes propres de vibration de la membrane.
Des études plus récentes ont permis de voir l’isolation créée par des versions plus complexes
de ce matériau. On peut en effet visualiser l’effet de la mise en série [94] ou en parallèle [75]
d’élément de ce type ayant différents paramétrages ou encore l’ajout d’une ou plusieurs
masses sur la membrane sous forme d’anneau centré [76] ou enfin l’effet de la position de
la masse sur la membrane [16].
La mise en parallèle de ce méta-matériau fut testée par Naify et al. [75]. Les chercheurs
ont réalisé un matériau de quatre cellules, 4 membranes carrées en 2 par 2 comme indique
la figure 2.9(a), sur lesquelles ont été disposées différentes combinaisons de masses en
leur centre (Figure 2.9(c)). Les résultats obtenus sur la figure 2.9(b) nous montrent la
présence de pic spécifique à chaque masse. Il est donc possible d’isoler une plus large
bande de fréquence, ou plusieurs bandes de fréquences de cette manière. Les auteurs parlent
cependant d’une légère diminution de la valeur des pics pour un réseau périodique dans 2
directions de cellule identique comparé aux performances d’une seule cellule apparemment
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due au phénomène de couplage entre les cellules. Il en est de même pour des combinaisons
de différentes masses.
(a) Schéma du montage (b) Résultats obtenus pour différentes combi-
naisons
(c) Tableau récapitulatif des différentes combinaisons
Figure 2.9 Méta-matériau type membrane conçu par Naify et al. [75]
Naify et al. ont développé suite aux divers travaux précédents, un méta-matériau de type
membrane possédant plusieurs pics de perte par transmission par cellule [76]. L’idée prin-
cipale de ce nouveau type de matériau est d’ajouter sur chaque cellule des masses sous
forme d’anneau placé de façon concentrique.
La figure 2.10 montre les résultats théoriques obtenus par FEM. On remarque en observant
les combinaisons 1A, 1B et 1C que le modèle 1C comportant une masse centrale et un
anneau fait ressortir quasiment les mêmes pics de perte par transmission que les modèles
1A et 1B ne comportant respectivement qu’une masse centrale et un anneau. Des résultats
expérimentaux sont présentés à la figure 2.11 et comparés aux valeurs théoriques. On
observe bien une conformité entre les deux séries de données. Un certain nombre d’autres
combinaisons sont testées dans cet article.
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(a) Schéma du montage (b) Résultats théoriques obtenus pour différentes combinaisons
(c) Tableau récapitulatif des différentes combinaisons
Figure 2.10 Méta-matériau type membrane conçu par Naify et al. [76]
Figure 2.11 Résultats obtenus par Naify et al. [76]
Les derniers résultats remarquables dans ce domaine concernent les travaux de Chen et
al. sur l’excentration de la masse ajoutée [16]. Les études numériques et analytiques déve-
loppées mettent en évidence l’influence de l’excentration sur la position fréquentielle des
pics de perte par transmission.
Dans la recherche de développement de méta-matériaux acoustiques 3D, Ying et al. ont dé-
veloppé un résonateur monopolaire allant au-delà du concept des résonateurs d’Helmholtz
[46]. Le résonateur peut être décrit comme un ballon dont les parois sont molles. Pouvant
donc osciller omnidirectionnellement, toute la surface sphérique peut dès lors rayonner.
Ce procédé élimine la nécessité d’introduire des murs rigides pour former la cavité.
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Figure 2.12 Schéma du résonateur mou développé par Jing et al. [46]
La fréquence de résonance est ici dépendante du rayon extérieur, de l’épaisseur et de la
tension de la menbrane. Une comparaison du modèle théorique avec des résultats expéri-
mentaux (Figure 2.13) permet de valider cette approche.
(a) Schéma du montage (b) Comparaisons des résultats
Figure 2.13 Expérimentations et comparaisons réalisées par Jing et al. [46]
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2.3.1.2 Utilisation de résonateur virtuel type résonateur d’Helm-
holtz
Un méta-matériau peut être conçu à partir d’un matériau basique auquel on a ajouté un
résonateur virtuel afin d’en modifier les propriétés. Plusieurs articles exposent ce phéno-
mène à travers diverses applications [17, 27, 34, 35, 43–45, 69, 81].
Mei et Liu ont étudié la propagation d’une onde dans un guide entouré par des rangées
de résonateurs d’Helmholtz identiques [69]. Les quelques résultats de cet article montrent
bien la présence d’une zone de coupure. Il est aussi remarqué que l’angle d’incidence de
l’onde par rapport au quadrillage de résonateur va influencer la position et la taille de la
bande de fréquence.
Cheng et al. ont étudié un méta-matériau incluant des résonateurs sous forme d’anneau
fendu dans un fluide [17]. Un premier modèle où toutes les fentes sont dirigées dans la
direction et le sens de propagation de l’onde et un second où les fentes sont retournées de
180 degrés une fois sur deux (Figure 2.14(a)).
(a) Schéma des modèles (b) Transmissions obtenues
(c) pression acoustique à 200Hz
Figure 2.14 Méta-matériau conçu par Cheng et al. [17]
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La figure 2.14(b) nous permet d’observer la transmission calculée pour les deux modèles.
On remarque la présence d’un grand pic de perte par transmission en basse fréquence
pour le premier modèle et deux pics pour le second modèle généré par le couplage entre
les résonateurs se faisant face. L’article met donc en évidence l’existence d’une zone de
coupure basse fréquence générée par le résonateur en plus de celle générée en plus haute
fréquence par le cristal phononique remarquable dans le montage et l’extension de la bande
de coupure basse fréquence due aux interactions entre les résonateurs.
Dans un autre domaine, Hu et al. proposent un méta-matériau capable de stopper des
vagues d’eau à l’aide d’une rangée de résonateurs d’helmholtz [43]. Quatre cylindres fen-
dus sur le côté sont alignés et placés dans l’eau (Figure 2.15(a)). L’auteur propose dans
son article une version homogénéisée de ce modèle aux propriétés variantes avec la fré-
quence et une comparaison avec une rangée de cylindres pleins (Figure 2.15(b)). Le modèle
homogénéisé met en évidence, à travers les équations, l’influence de la distance entre les
résonateurs et de l’espace restant sur le long de la rangée sur la position de la zone de
coupure.
(a) Schéma du modèle (b) Transmissions obtenues
Figure 2.15 Méta-matériau conçu par Hu et al. [43]
La figure 2.15(b) met en parallèle les résultats théoriques et expérimentaux. Les résultats
expérimentaux semblent conformes avec la théorie. Selon l’auteur, l’écart entre les deux
semble être dû aux imperfections du modèle et aux tensions de surface sur les différentes
parois non prises en compte par la théorie.
Appliqué aux matériaux poreux, Ding et al. ont défini un méta-matériau aussi nommé
méta-poreux [27]. Le matériau peut être décrit comme un poreux dans lequel sont insérées
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des sphères creuses percées faisant office de résonateur. Plusieurs tests sont effectués avec
des résonateurs ayant des fréquences d’excitation propres différentes.
(a) Schéma des modèles
(b) Homogénéisation
(c) Transmissions obtenues
Figure 2.16 Méta-poreux conçu par Ding et al. [27]
La figure 2.16(c) met bien en parallèle les résultats théoriques et expérimentaux. Les
résultats expérimentaux semblent conformes avec la théorie pour des modèles simples où
les sphères ont la même fréquence de résonances. Le troisième graphe de cette figure nous
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montre la possibilité de créer un résonateur multi-bande en incluant dans le matériau
poreux des sphères ayant différentes fréquences de résonance.
Doutres et al. ont aussi étudié et validé expérimentalement l’implémentation de résonateur
à l’intérieur de matériaux poreux [28]. L’ajout de résonateurs semble être une solution pour
l’amélioration des performances en basses fréquences tout en conservant une épaisseur
acceptable. De plus, une approche analytique par matrice de transfert (TMM) est présentée
et développée dans cet article.
Figure 2.17 Schéma du méta-poreux développé par Doutres et al. [28]
Chollet et al. ont poursuivi les travaux développés précédemment en effectuant des ana-
lyses paramétriques [18] pour l’optimisation du dispositif selon diverses contraintes géo-
métriques. L’auteur donne ainsi des prescriptions sur la construction et le positionnement
de ces résonateurs pour l’amélioration des performances.
Des études paramétriques menées par plusieurs équipes de chercheurs permettent de visua-
liser l’effet de différents paramètres sur la position et l’amplitude des pertes de transmission
localisées [26, 53]. La figure 2.18(a) nous permet de visualiser l’influence de la position de
l’ouverture par rapport à l’axe de propagation sur la fréquence de résonance. La forme
extérieure du résonateur semble quant à elle avoir une influence sur la position, mais plus
grandement sur l’amplitude des pertes bien qu’il s’agisse ici de courbe d’absorption (Figure
2.18(b)).
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(a) Influence de la postion de l’ouverture
[26]
(b) Influence de la forme du résonateur [53]
Figure 2.18 Études paramétriques
Au lieu de mettre en parallèle différents résonateurs, Efford et al. ont étudiés un système
condensé de plusieurs résonateurs [34]. Basée sur le principe d’une poupée russe, la cellule
de base du dispositif est composée de plusieurs résonateurs imbriqués les uns dans les
autres. Les résultats mettent en évidence plusieurs types de résonances. La perte totale
enregistrée se trouve être la somme des pertes engendrées par chacun des résonateurs
présents dans le dispositif.
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(a) Schéma des modèles
(b) Homogénéisation
(c) Pression(fréquence)
Figure 2.19 Méta-matériaux conçu par Efford et al. [34]
Bien que spécifiquement étudié pour l’absorption, Sanada et Tanaka montrent comment
réaliser un absorbant théorique, validé par expérimentation, basé sur un résonateur d’Helm-
holtz à deux degrés de liberté [81]. Le matériau se résume comme un volume creux pos-
sédant une ouverture sur un côté et séparé en deux par une membrane flexible parallèle
à celui-ci. (Figures 2.20(a) et 2.20(b)). Les essais permettent de montrer l’apparition de
deux pics de résonances au lieu d’un (Figure 2.20(c)). Les auteurs concluent en effectuant
une mesure expérimentale qui valide cette théorie.
32 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
(a) Schéma 1 du modèle (b) Schéma 2 du modèle
(c) Résultats théoriques (d) Données techniques
Figure 2.20 Méta-matériau absorbant conçu par Sanada et Tanaka [81]
Un certain nombre de chercheurs présente aussi des modèles mathématiques d’homogé-
néisation pour transformer un méta-matériau incluant des éléments résonants en un ma-
tériau isotrope et homogène dont les propriétés varient avec la fréquence d’excitation
[8, 13, 35, 41, 42, 44, 45].
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2.3.2 Les cristaux phononiques
Les cristaux phononiques ou soniques sont des structures périodiques générant des inter-
férences destructrices pour réduire la transmission sur une certaine bande de fréquence
[10, 33, 38, 40, 49, 51, 54, 55, 59, 64, 66, 77, 98]. Ce matériau peut être vu comme la répé-
tition d’un bloc élémentaire simple ou complexe selon 1, 2 ou 3 directions (Figure 2.21). Ce
concept fut introduit théoriquement en 1993 et 1994 par deux équipes différentes [33, 51].
Les premières études théoriques et expérimentales ont servi à comprendre les mécanismes
de formation des bandes interdites et l’influence des paramètres physiques et géométriques
sur la position et la taille de celles-ci.
Figure 2.21 Schéma de cristaux périodiques 1D, 2D et 3D
La ou les zones d’interférence ou de coupure sont dues aux diffractions de Bragg générées
par le réseau périodique. C’est le phénomène de réseau qui est au coeur de ce type de
matériau. De nombreux articles permettent de visualiser l’impact de ces paramètres sur
l’onde transmise par le cristal, le modèle le plus couramment étudié étant la répétition de
cylindres pleins disposés sur un réseau carré (Figure 2.22). Ainsi d’après les nombreuses
études réalisées, ces zones aussi appelées bandes interdites présentent une fréquence cen-
trale située autour de c2a ou c est la vitesse de propagation et a le paramètre de la maille.
Sa taille est proportionnelle au facteur de remplissage fs = pir
2
a2 par exemple dans le cas
du modèle cité précédemment. Son intensité et sa forme sont dépendantes du nombre de
répétitions le long de l’axe de propagation.
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Figure 2.22 Schéma d’un cristal 2D couramment étudié
Ces structures sont donc plus en plus encombrantes si on cherche à isoler des fréquences de
plus en plus petites et ne peuvent éliminer qu’une seule bande de fréquence. Kushwaha et
al. ont présenté par la suite un matériau, une sorte de combinaison de cristaux phononiques
de dimensions variables, pouvant isoler une très large bande de fréquence de 2 à 11 kHz
[50].
La forme du cristal a bien sûr son importance. Li et al. ont étudié plusieurs cristaux
soniques dont les phases solides se trouvent être une croix de Jérusalem, une croix simple
et un carré [59]. Les résultats mettent en évidence la grande variation de la position de
la bande de fréquence en fonction de la forme de la phase solide comme le montrent les
figures 2.23.
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(a) Cristal de forme carré (b) Cristal en forme de croix
simple
(c) Cristal en forme de croix de
Jérusalem
Figure 2.23 Influence de la forme du cristal étudié par Li et al. [59]
On s’intéresse par la suite aux recherches menées pour optimiser les cristaux phononiques
en basse fréquence. Les articles présentés après présentent divers procédés pour améliorer
l’isolation basse fréquence tout en réduisant au mieux l’encombrement spatial.
Liu et al. ont introduit le concept de cristal sonique à résonance locale [66]. Le matériau
est un cristal sonique 3D constitué de sphères composées d’un coeur dur et recouvert d’un
matériau mou dans une matrice fait d’un matériau dur (Figure 2.24). Cet article montre la
possibilité d’obtenir une bande interdite basse fréquence positionnée bien avant la bande
interdite de Bragg. Le matériau mou joue le rôle d’un ressort et le coeur se met à vibrer
au passage de l’onde en phase ou en opposition de phase. Ce dernier cas générant une
masse effective négative est à l’origine de la zone de coupure basse fréquence. Cette étude
fut reprise plusieurs fois par la suite pour en dégager des modèles analytiques [65, 100].
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Figure 2.24 Cristal sonique à résonance locale par Liu et al. [66]
Larabi et al. ont pu montrer l’influence de l’ajout d’inclusion successive d’éléments mous
et durs au sein de cristaux soniques 2D [54, 55]. Les résultats expérimentaux montrent
l’apparition de perte localisée de transmission en basse fréquence (Figure 2.25).
Figure 2.25 Comparaison de cristaux avec et sans inclusion par Larabi et al.
[54]
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La position et le nombre des zéros de transmission sont dépendants du nombre de couches
molles et dures, des paramètres de chacune d’elles tels que leur épaisseur, mais aussi
des paramètres du cristal comme l’espacement entre les cylindres. Les études montrent
par exemple que, dans le cas d’un modèle dur-mou-dur, une couche dure extérieure et
bien plus légère que le coeur dur augmente la taille de la zone de perte par transmission
autour du zéro de transmission. Une multiplication des couches successives entraîne une
augmentation du nombre de zéro. L’auteur met en évidence la création d’un système
masse-ressort à l’origine des zéros de transmission.
Krushynska et al. ont réalisé une étude paramétrique par éléments finis sur un cristal
sonique 2D composé d’un coeur dur entouré d’une couche de caoutchouc [49]. Cette étude
met en évidence l’influence de ce bi-couche sur le band gap à travers la modification de sa
forme par exemple. Ainsi pour une forme extérieure donnée, l’arrangement intérieur du bi-
couche, la forme et le pourcentage apparent de chaque couche peux modifier la fréquence
centrale de la bande de fréquence interdite (Figure 2.26). La composition de la phase solide
du cristal a donc une importance visiblement.
(a) Schéma de plusieurs modèles (b) Fréquence centrale de coupure en fonction
du pourcentage de remplissage
Figure 2.26 Cristal sonique bi-couche par Krushynska et al. [49]
Une autre approche de l’isolation basse fréquence avec cristal sonique et celle développée
par Zhang et al [98]. Au lieu d’utiliser des matériaux mou et donc déformable, les cher-
cheurs créent un cristal sonique fait de matériau dur, mais pouvant vibrer autour de la
base du cristal en découpant une spirale dans la base du système (Figure 2.27). L’auteur
combine donc les cristaux soniques et des résonateurs réels.
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Figure 2.27 Cristal sonique résonant avec une base en spiral par Zhang et al.
[98]
Caballero et al. ont étudié l’effet de la complexification des cristaux soniques sur les per-
formances acoustiques [10]. Celle-ci se fait par ajout d’éléments solides de plus petite taille
au sein du réseau cristallin existant. Une étude d’optimisation du ratio entre la taille des
anciens et nouveaux éléments constitutifs du réseau est aussi réalisée.
(a) Modèle de base (b) Modèle complexifié - Étude paramétrique
Figure 2.28 Étude réalisée par Caballero et al. [10]
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Gupta et al. ont introduit le concept de cristal sonique radial [36]. Le cristal sonique se
compose ici d’une structure périodique en coordonnées polaires afin d’atténuer des sources
sonores divergentes. Une amélioration du dispositif est réalisée en basant la conception
sur l’équation de la corne de Webster. Chaque rangée de cristaux est donc générée sous
la forme d’une sorte d’arrête de poisson. L’arrête centrale, axée sur la source sonore faite
office aussi de diffuseurs elliptiques pour forcer l’onde sonore à rester circulaire. Des essais
par éléments finis et expérimentaux sont réalisés et comparés dans cet article.
Figure 2.29 Cristal sonique radial étudié par Gupta et al. [36] - Modèle de base
(à droite) et amélioré (à gauche) - Perte par transmission théorique
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Bo et al. présente une étude des performances acoustiques en transmission de cristaux
soniques 2D disposant d’une couche élastique extérieure sous incidence oblique dans le
plan [6, 7]. Les résultats présentés au niveau de la figure 2.30(b) mettent clairement en
évidence le déplacement en basse fréquence de la bande interdite de transmission à mesure
que l’angle d’incidence augmente.
(a) Modèle étudié (b) Bande interdite en incidence oblique
Figure 2.30 Étude en incidence oblique par Bo et al. [6, 7]
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2.3.3 Les diodes acoustiques
Les propriétés étonnantes des méta-matériaux acoustiques peuvent aussi être utilisées dans
la construction de diode acoustique [1, 15, 58, 60, 93, 97]. La diode va rompre le principe
de réciprocité du matériau et générer une isolation acoustique différente dans les 2 sens.
Les articles suivants présentent différents cas d’application.
Chen et al. ont proposé et étudié un dispositif pseudo-phononique avec une variation
linéaire du facteur de remplissage de la cellule élémentaire le long de l’axe de propagation
et générant ainsi une asymétrie de transmission [15]. Les résultats obtenus montrent bien
l’existence d’une asymétrie des performances.
(a) Schéma de la diode acoustique développé par Chen
et al.
(b) Résultats obtenus par EMMT dans
les deux sens (bleu = gauche vers droite
- rouge = droite vers gauche)
Figure 2.31 Diode acoustique développée par Chen et al. [15]
Li et al. ont réalisé une diode acoustique en se basant sur la structure d’un cristal 2D
périodique à une exception près [60]. On observe une variation du nombre de répétitions
de l’élément de base selon l’axe de propagation du bruit. Les figures 2.32 et 2.33 nous
montrent les résultats obtenus par simulation (en haut à droite) et expérimentalement (au
milieu à droite). Il semble que la perte par transmission possède un sens préférentiel. On
remarque que celle-ci est fortement réduite dans les basses fréquences dans le cas ou l’onde
arrive sur le matériau par le côté dissymétrique.
42 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
Figure 2.32 Schéma d’une diode acoustique 2D développé par Li et al. [60]
Figure 2.33 Schéma d’une diode acoustique 2D développé par Li et al. [60]
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Xu et al. démontre ce phénomène en utilisant des cylindres quelques années plus tard [92].
Il met une seconde fois en évidence l’existence d’un sens préférentiel ou l’on peut voir
l’apparition de deux bandes supplémentaires de fréquences où la transmission est réduite
(Figure 2.34).
Figure 2.34 Schéma d’une diode acoustique 2D développé par Xu et al. [92]
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Yuan et al. ont réalisé une autre diode acoustique en se basant sur les propriétés des cris-
taux soniques [97]. Dans le cas d’un cristal 2D, l’angle d’incidence de l’onde va influencer
la localisation et la forme de la zone de coupure. Le concept suivant se base sur la propa-
gation d’une onde dans un coude. Ainsi selon le positionnement du dispositif l’onde ne le
verra pas de la même façon. On a deux cristaux soniques différents selon le sens d’arrivée
et donc deux réponses différentes (Figure 2.35).
Figure 2.35 Schéma d’une diode acoustique situé dans un coude étudié par
Yuan et al. [97]
Alagoz et al. ont réalisé une diode acoustique en se basant sur les propriétés de la phase
solide des cristaux soniques 2D [1]. Dans ce cas-là, la phase solide que l’on peut décrire
comme des triangles alignés sur l’axe de propagation n’est pas symétrique par rapport
à un plan quelconque perpendiculaire à l’axe de propagation. Selon le sens d’arrivée de
l’onde, on voit deux cristaux soniques différents. C’est la non-réciprocité du modèle qui
est mis en avant ici.
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Figure 2.36 Schéma d’une diode acoustique développée par Alagoz et al. [1]
(a) Schéma du montage (b) Spectre d’intensité des mesures
Figure 2.37 Mesures effectuées par Alagoz et al. [1]
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2.4 L’influence de l’écoulement sur les performances acous-
tiques
Le dispositif final devant supporter le passage d’un flux d’air. Il est donc nécessaire de
connaître le comportement des performances acoustiques soumis à un écoulement.
2.4.1 Résultats provenant de la littérature scientifique
Aygun et al. ont étudié l’influence de l’écoulement sur la perte par transmission des plaques
perforées ayant différents taux de perforation soumis à un écoulement d’incidence normale
de 5.39 m/s [4]. Les figures 2.38 mettent en évidence l’effet positif de l’écoulement. Un
gain de l’ordre de 2 à 3 dB est observable en présence de l’écoulement.
(a) Sans écoulement (b) Avec écoulement
Figure 2.38 Résultats expérimentaux de perte par transmission publiés par
Aygun et al. [4]
Selon le même principe, Tonon et al. ont étudié l’influence de l’écoulement sur la perte par
transmission des plaques perforées ayant différents taux de perforation soumis à un écoule-
ment d’indice rasant [84]. Les comparaisons entre résultats expérimentaux avec écoulement
et théoriques sans écoulement mettent elles aussi en évidence un gain de l’ordre de 3 dB
selon les auteurs aux dissipations générés par les interactions entre le flux et les ondes
acoustiques (Figure 2.39).
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Figure 2.39 Schéma du montage et résultats obtenus par Tonon et al. [84]
Kim a étudié l’influence d’un écoulement sur les performances d’un résonateur d’Helm-
holtz soumis à un écoulement normal puis rasant, voir figure 2.40. La figure 2.41 montre
l’influence négative de l’écoulement sur le pic de perte de transmission généré par le réso-
nateur et tendant à augmenter à mesure que le nombre de Mach augmente. Cette baisse
semble cependant moins forte dans le cas d’écoulement normal. On peut par contre ob-
server l’influence du flux sur le reste de la courbe, on remarque que celle-ci se trouve
augmentée dans les zones hors de la fréquence de résonance.
(a) Écoulement rasant (b) Écoulement normal
Figure 2.40 Schéma des montages publiés par Kim et al.
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Figure 2.41 Résultats expérimentaux publiés par Kim et al.
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2.4.2 Les mesures expérimentales
Plusieurs bancs d’essai de type tube d’impédance avec écoulement ont été réalisés et
présentés dans la littérature scientifique, chacun étant destiné pour un but précis et ayant
ses propres particularités. Information ayant son importance, la vitesse de l’écoulement
aura une influence sur la fréquence de coupure fc du tube [9, 68]. Celle-ci diminuera à




Le banc MATISSE développé à l’école centrale de Lyon en est un exemple concret [5,
82]. Celui-ci peut être décrit comme un tube d’impédance 4 microphones conventionnels
munis d’une sortie anéchoïque et auquel on a adjoint un générateur d’écoulement à l’autre
extrémité (Figure 2.42).
Figure 2.42 Schéma du banc MATISSE
Le calcul se conduit en suivant la norme ASTM E 2611 [31] à l’exception près que le
nombre d’onde k des ondes se propageant dans le tube est influencé par le vitesse de
l’écoulement et donc le nombre de Mach M . On définit k+ comme étant la constante de
propagation dans le sens de l’écoulement et k− comme étant la constante de propagation
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On pourra situer en exemple aussi le banc développé par J.M. Coulon [20] pour l’estimation
du bruit réfléchis et émis à la sortie d’un conduit ouvert avec la présence d’un écoulement
en conditions d’aspiration ou d’éjection. Une modélisation semi-empirique du coefficient
de réflexion en condition d’aspiration est développé ici.
Figure 2.43 Schéma du banc utilisé par Coulon [20]
2.5 La modélisation de système aéro-acoustique
La simulation numérique de problème aéro-acoustique souvent référencée par l’abréviation
CAA pour Computational Aero-Acoustics est en plein développement depuis le milieu des
années 80s [22, 37, 72] et avec l’accès à des ressources informatiques de plus en plus
puissantes et perfectionnées.
À un stade moins avancé que la CFD pour Computational Fluid Dynamics, il s’avère
difficile de transposer les méthodes numériques utilisées à cause des écarts d’objectifs et
de contraintes. Le principal problème de l’aéro-acoustique vient de la grosse disparité des
échelles de valeurs aérodynamiques et acoustiques et des grandes fluctuations de celles-ci.
2.5.1 Classification des méthodes
Au vu des recherches effectuées, il existe plusieurs méthodes de prédiction aéro-acoustique
dissociables en trois catégories majeures :
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- Catégorie 1 : Prédiction en deux étapes La méthode de résolution consiste à
prédire l’écoulement sans tenir compte de l’acoustique dans un premier temps puis
le champ acoustique à l’aide d’une analogie aéro-acoustique.
- Catégorie 2 : Prédiction autour de l’objet La méthode de résolution consiste
à calculer l’aérodynamique et l’acoustique dans une petite région autour de l’ob-
jet étudié englobant les fluctuations des deux domaines. Les valeurs obtenues aux
frontières de cette région permettent d’obtenir le champ acoustique lointain à l’aide
d’une équation d’onde convectée en le supposant soumis à un écoulement uniforme
connu.
- Catégorie 3 : Prédiction directe La méthode de résolution consiste à résoudre
l’équation de Navier-Stokes pour déterminer l’aérodynamique et l’acoustique dans
l’ensemble du domaine.
Les deux premières catégories mènent à l’utilisation de méthodes hybrides, regroupant les
analogies aéro-acoustiques et la propagation acoustique en champ lointain, tandis que la
dernière vise plutôt une méthode de calcul direct. Chaque méthode ayant bien entendu
ces avantages et ces défauts, aucune d’elle n’offre une solution idéale à l’ensemble des
problèmes.
2.5.2 Les modélisations aérodynamiques
La prédiction de l’écoulement est réalisée à l’aide de la mécanique des fluides numériques
(MFN) ou computational fluid dynamics (CFD) en anglais. Cette méthode permet de
calculer les propriétés du fluide telles que la pression p, la vitesse u, ou la densité ρ en
fonction du temps et de l’espace par résolution numérique. Le comportement du fluide est
obtenu par résolution d’un système de équations constituées des 3 lois de conservation des
systèmes physiques ou équations de Navier-Stokes. Celles-ci sont présentées ici sous forme
d’équations aux dérivées partielles :
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Avec fi l’effort volumique appliqué au fluide, e l’enthalpie
2.5.3 Les méthodes hybrides
2.5.3.1 Les analogies aéroacoustiques
De nombreuses analogies aéroacoustiques ont été développées ces dernières années ayant
chacune des conditions d’applications, des avantages et bien sûr des inconvénients. En
marge du développement de l’aéro-acoustique, l’analogie de Lighthill se base sur le réar-
rangement des équations de Navier-Stokes dans un milieu homogène au repos en vue de
faire apparaître une équation de propagation d’onde où la célérité du son est c∞ [61, 62].
Elle permet de mettre en évidence le bruit généré par un écoulement et rayonnant dans
un milieu au repos en maniant donc l’équation de conservation de la masse et l’équation
de quantité de mouvement. Cette analogie est cependant difficilement applicable dans la
plupart des cas, car elle nécessite totalement et précisément le tenseur de Lighthill sur l’en-
semble du domaine d’étude. Elle ne s’applique généralement que dans le cas d’écoulement











δij + τij (2.18)
Le tenseur de Lighthill Tij représente les différentes sources acoustiques à savoir le bruit
provenant des fluctuations de vitesses ρuiuj, le bruit d’origine thermique (p− c2∞ρ) δij et
le bruit d’origine visqueuse τij, ces 2 dernières étant souvent négligées. Plusieurs analogies
tendent à améliorer ces travaux en incorporant de nouveaux termes permettant de prendre
en compte par exemple des surfaces dures, avec notamment l’analogie de Curle, et des
éléments en mouvement, avec comme exemple l’analogie de Ffowcs-Williams et Hawkings
[23, 90].
L’analogie de Phillips s’intéresse quant à elle, à la propagation acoustique dans un écoule-
ment quelconque [79]. Il utilise pour cela, en plus des équations de Navier-Stokes, l’équation
de l’entropie en négligeant la dissipation visqueuse et thermique et introduit une nouvelle
variable ht = ln(pt), Phillips obtient la forme générale d’une équation d’onde dans un
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Une linéarisation des différents termes, comme pt = p0+pa, permet de faire apparaître dans
l’équation précédente les termes de pressions et de vitesses propres à l’aérodynamique et
l’acoustique. L’analogie de Lilley est en réalité un cas particulier de l’équation de Phillips
permettant d’obtenir l’équation d’onde en écoulement uniforme connu [63].
2.5.3.2 Les équations d’Euler linéarisées
Les EEL est une alternative aux analogies précédentes qui permet d’effectuer une distinc-
tion claire entre propagation et génération du bruit, et entre écoulement et acoustique en
linéarisant les différentes grandeurs comme utot = u0 + u. S’agissant d’un système diffé-












(u0.∇)u0 − p∇(p−10 ) + (∇u0 − (∇.u0)I)u = Sm (2.21)
∂p
∂t
+∇.(p.u0 + p.u0) + (1− γ)(u.∇)p0 − (1− γ)(∇.u0)p = Se (2.22)
2.5.3.3 Les méthodes de propagation
En connaissant la valeur d’une grandeur φ sur une surface fermée donnée englobant la zone
S de variations aéro-acoustiques, la méthode d’intégrale de Kirchhoff permet d’obtenir le
champ acoustique de tout milieu ayant un écoulement homogène et vérifiant donc une
équation d’onde convectée [48].





















54 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
Figure 2.44 Représentation de la surface de Kirchhoff
Elle s’utilise généralement après une méthode hybride pour déterminer le champ acoustique
dans des zones homogènes et lointaines de perturbations aérodynamiques et acoustiques
pour simplifier les calculs en se ramenant à l’intégration sur une surface englobant toutes
les fluctuations, mais nécessitant tout de même la connaissance parfaite d’une grandeur
sur cette surface. La principale problématique de cette méthode est de parvenir à choisir
une surface qui englobe tous ces phénomènes.
2.5.4 La méthode de calcul direct
Le principe de cette méthode, souvent appelé DNS pour Direct Numérical Simulation,
repose sur la résolution complète des équations de Navier-Stokes. N’utilisant aucun modèle,
tous les mécanismes et phénomènes physiques présents sont calculés avec précision. Bien
que très avantageux puisqu’elle offre la possibilité de connaître n’importe qu’elle grandeur
physique en tout point, elle nécessite une discrétisation plus fine et donc un plus grand
temps de calcul à cause de la dimension de Kolmogorov définissant l’échelle spatiale à
partir de laquelle la viscosité permet de dissiper l’énergie cinétique d’un écoulement.
CHAPITRE 3
LES CRISTAUX SONIQUES - ISOLANTS ACOUS-
TIQUES
3.1 Introduction et configuration initiale
Tel que présenté dans l’état de l’art à la section 2.3.2, les performances en isolation des
cristaux soniques ne sont pas basées au départ sur les propriétés acoustiques des matériaux
utilisés. La théorie se définit à partir des dimensions caractéristiques du schéma élémentaire
et à partir de l’arrangement du réseau périodique généré avec ce schéma. La thèse porte
sur l’étude et l’implémentation au sein des hottes de ventilation de cristaux soniques 2D
tels que présentés dans la figure 3.1. Le modèle de base de la cellule élémentaire du cristal
sonique peut-être décrit comme la projection en 3D dans l’axe perpendiculaire d’un cercle
de rayon R représentant la phase solide placée au centre d’un carré de côté H.
Figure 3.1 Modèle de base étudié
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Un certain nombre d’investigations, de modélisations et d’expérimentations ont été réali-
sées et menées au cours de mon doctorat pour élaborer, caractériser et prédire au mieux le
comportement des cristaux soniques. Des études paramétriques seront présentées dans ce
chapitre pour évaluer l’influence de la forme et de la constitution de la cellule élémentaire
et de la construction du réseau cristallin.
3.2 Perte par transmission en incidence normale
3.2.1 Premières constatations
Une des premières choses à faire était de définir une manière rapide de déterminer les
performances des cristaux soniques. En se basant sur le modèle de base présenté dans la
figure 3.1, une modélisation numérique sous COMSOL a été réalisée et comparée à une
méthode usuellement vue dans des articles portant sur les cristaux soniques et à une étude
expérimentale en tube d’impédance.
3.2.1.1 Application de la PWE
La détection de bande de non-transmission acoustique se fait de façon générale, comme le
montre les résultats présentés dans la plupart des articles, en utilisant la méthode de Plane
Wave Expansion (PWE) [39, 56, 91]. Cette méthode, bien que très rapide en comparaison
à des simulations de cas réels par éléments finis, permet seulement de détecter la ou les
zones fréquentielles de perte par transmission, mais ne permet pas de connaître le niveau
exact de perte pour chaque fréquence étudiée.
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Figure 3.2 Présentation de la méthode PWE
La méthode se réduit à la recherche des fréquences propres d’une cellule élémentaire pou-
vant faire office de schéma de base d’un réseau périodique sur laquelle sont appliqués des
conditions de périodicité de Floquet sur la pression acoustique p de la forme eikxx+ikyy en
faisant varier le nombre d’ondes k =
√
(k2x + k2y) ainsi définies entre 0 et pi selon l’axe de
propagation. Dans le cas précis d’une onde plane d’incidence normale, on aura kx = k et
ky = 0.
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(a) Analyse modale (b) Analyse modale
Figure 3.3 Résultats obtenus par PWE via COMSOL
Les traits en pointillés dans les figures 3.3(a) et 3.3(a) représentent l’évolution de chaque
nième mode propre en fonction du nombre d’ondes k utilisé dans la condition de périodicité
de Floquet. Les bandes de fréquences non traversées par une courbe en pointillés sur
toute la plage de nombre d’ondes définissent les zones de non-transmission acoustique. En
revanche, celle-ci ne permet pas de prédire la ou les fréquences de perte de transmission
maximale.
3.2.1.2 Modélisation par fluide équivalent
La phase fluide des différentes couches du modèle numérique du cristal sonique est obtenue
à l’aide d’un fluide équivalent type JCA utilisant 5 paramètres : longueur caractéristique
visqueuse, longueur caractéristique thermique, porosité, résistivité et tortuosité. Chacun
d’eux définit en fonction de la géométrie de la cellule unitaire du cristal sonique est présenté
dans le tableau 5.1 en se basant sur les travaux de J. F. Allard et N. Atalla sur l’étude de
fibreux constitué de branche en parallèle [2].
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Tableau 3.1 Paramètres du fluide équivalent entourant une fibre circulaire di-
luée dans un milieu fluide en fonction des paramètres H et R définis dans la
figure 3.1
Longueur caractéristique visqueuse Λ H2−piR24piR





3.2.1.3 Simulation par la méthode des éléments finis (FEM)
La solution numérique est réalisée à l’aide du logiciel COMSOL en modélisant la phase
fluide du cristal sonique à l’aide du module acoustique et en évaluant son indice d’affaiblis-
sement lorsqu’elle est soumise à une onde plane d’amplitude 1 suivant le schéma définit à
la figure 3.4. Ayant modélisé exactement la géométrie du cristal sonique, on suggère que
la tortuosité réelle est implicitement prise en compte lors des calculs du fait des variations
de section. Sa valeur reste donc à 1 dans un premier temps.
Figure 3.4 Modélisation via la méthode des éléments finis de cristaux soniques
2D étudiés. On introduit les propriétés de l’air dans les zones oranges et celles
du fluide équivalent défini plus haut dans les zones bleues
Le maillage 2D de ces simulations utilise des triangles quelconques dont la taille maximale
est au moins deux fois inférieur à la plus petite longueur d’ondes étudiée.
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3.2.1.4 Comparaisons des méthodes
(a) PWE (b) Coefficient de transmission
Figure 3.5 Comparaison PWE et FEM pour cristal sonique
En comparant les résultats dans la figure précédente, on remarque que la zone de perte
par transmission définie par la PWE correspond bien aux résultats obtenus par FEM en
considérant un nombre suffisant de rangée.
3.2.2 Mesure en tube d’impédance
3.2.2.1 Présentation du dispositif
Une des méthodes de mesure de perte par transmission parmi les plus courantes est le
tube de Kundt. Effectuant des mesures de manière rapide, la majorité d’entre eux sont
conçus à partir de tube circulaire pour étudier généralement des matériaux homogènes ou
considérés homogénéisables.
Or dans notre cas, les méta-matériaux ne peuvent être homogénéisés. Bien au contraire la
taille et la position de chacun des éléments constituants un méta-matériau a son impor-
tance. Les systèmes présentés précédemment mettent en évidence des assemblages d’élé-
ments dont la ou les dimensions caractéristiques ne satisferont pas le principe d’homo-
généisation. Il était donc nécessaire de se doter d’un tube de Kundt pouvant inclure un
effet miroir sur ces différentes parois latérales afin d’évaluer ces paramètres. Raison pour
laquelle nous avons décidé de réaliser un tube de section carrée afin d’étudier de petits
échantillons pour mieux comprendre tous les mécanismes régissant l’isolation phonique
générée par ce type de matériaux. Des modèles périodiques pourront donc être étudiés en
se référant à la caractérisation du motif élémentaire pouvant être répété périodiquement
selon une ou deux directions.
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Figure 3.6 Photo du tube d’impédance carré en configuration sans écoulement
Basé sur la technique de mesure à 3 microphones - 2 mesures/cavités, ce tube carré est
créé principalement pour permettre d’étudier plus facilement de tel système [80]. Il dispose
en effet d’une ouverture latérale pour pouvoir positionner aisément et rapidement des
éléments pouvant conduire à la formation de résonateurs ou de cristaux soniques observable
dans la figure suivante .
Figure 3.7 Photo du porte-échantillon du tube d’impédance carré
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Contrairement aux tubes de section circulaire munis d’un piston permettant de définir
des cavités de longueur variable, on utilise ici deux cavités de longueur donnée à cause
des problèmes d’étanchéité observable dans la figure à droite. Par opposition aux tubes de
section circulaire où l’on place l’échantillon aﬄeurant dans le porte-échantillon avec piston,
on place le cristal sonique ou tout autre échantillon à l’endroit que l’on souhaite dans le
porte-échantillon. La longueur totale du nouveau tube étant fixée à l’avance pour chacune
des cavités, il suffit d’indiquer la longueur et la position de l’échantillon à l’intérieur du
tube le long de l’axe principal.
Afin de disposer les cristaux soniques au mieux dans le tube, un marquage est préalable-
ment fixé au fond du tube. Il permet d’assurer un positionnement correct des cylindres
selon la configuration choisie.
Figure 3.8 Schéma du marquage utilisé pour un cristal sonique carré de côté
H
3.2.2.2 Comparaisons avec les simulations numériques
Des expériences en tube ont été menées sur plusieurs configurations différentes afin de vali-
der les modélisations numériques réalisées sous COMSOL. Les 2 méthodes sont comparées
dans un premier temps en générant un cristal sonique de section carrée dont la cellule
unitaire mesure H = 38.1mm de côté et contenant un cylindre en son centre de rayon
R = 0.3H et R = 0.4H pour N = 2 et N = 3 couches. Les résultats présentés dans la
figure 3.9 nous permettent de voir une grande similitude entre les pertes par transmission
obtenues avec les 2 méthodes. Ceci valide donc l’approche par FEM qui sera abondamment
utilisée par la suite.
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(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 3.9 Pertes par transmission obtenues via expérimentation (vert et
jaune) et numérique (rouge et bleu) pour un cristal sonique carré de côté
H = 38.1mm pour R = 0.3H (bleu et jaune) et R = 0.4H (vert et rouge)
Le seul défaut apparent du tube d’impédance de section carrée est l’imposition de la
valeur du côté latéral du cristal sonique à H = 38.1mm. On peut cependant étudier des
cristaux soniques de section rectangles. Des études sont donc menées avec les 2 méthodes
sur des cristaux soniques de côté longitudinal L = 57.15mm et 76.2mm, ou respectivement
L = 1.5 ∗H et 2 ∗H, avec un cylindre en son centre de rayon R = 0.3H et R = 0.4H et
présentées dans les figures suivantes 3.11 et 3.12.
(a) L = 1.5 ∗H (b) L = 2 ∗H
Figure 3.10 Schéma du marquage utilisé pour un cristal sonique rectangle
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(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 3.11 Pertes par transmission obtenues via expérimentation (vert et
jaune) et numérique (rouge et bleu) pour un cristal sonique rectangle de côté
latéral H = 38.1mm et de côté longitudinal L = 57.15mm pour R = 0.3H (bleu
et jaune) et R = 0.4H (vert et rouge)
(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 3.12 Pertes par transmission obtenues via expérimentation (vert et
jaune) et numérique (rouge et bleu) pour un cristal sonique rectangle de côté
latéral H = 38.1mm et de côté longitudinal L = 76.2mm pour R = 0.3H (bleu
et jaune) et R = 0.4H (vert et rouge)
3.2.3 Influences et tendances
Afin de mieux caractériser les cristaux soniques, il était important de connaître l’influence
des divers paramètres géométriques de ce type de méta-matériaux. Ainsi un certain nombre
d’études numériques ont été réalisées et présentées dans les sous-sections suivantes.
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3.2.3.1 Forme de la cellule élémentaire du cristal sonique
Les cristaux soniques 2D sont le plus souvent modélisés par un cercle solide au centre
d’un carré d’élément fluide. Une première étude paramétrique fut de voir l’influence de la
forme de la phase solide de la cellule élémentaire en comparant des éléments de formes
différentes, mais avec comme référence comparative un facteur de remplissage volume
solide sur volume total et un nombre de couches identiques.
(a) Cercle (b) Carré (c) Losange (d) Triangle
Figure 3.13 Schéma des différentes formes de cristaux soniques avec le même
ratio volume solide/total
(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 3.14 Perte par transmission (dB) de cristaux soniques avec variation de
la forme de la phase solide
Les premiers résultats semblent indiquer que les cristaux soniques de base étudiés ici
peuvent être classés en fonction de leur performance. Ils peuvent en effet être classés en
définissant pour chacun la section perpendiculaire ayant le plus haut ratio phase solide sur
phase totale. Plus le ratio de celle-ci est grand, plus la performance est importante. On
suggère cependant au vu des résultats présentés dans le chapitre 6 de conserver le modèle
à phase solide circulaire pour la suite du chapitre.
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3.2.3.2 Taille de la cellule élémentaire du cristal sonique
Comme décrit dans la section état de l’art, le cristal sonique définit ses propriétés à partir
des dimensions de la cellule élémentaire. Une étude paramétrique permet de voir l’influence
de la taille longitudinale H du schéma élémentaire sur les performances du cristal sonique
avec comme référence comparative un ratio R/H et un nombre de couches identiques. Des
modélisations numériques ont été faites sur des cristaux soniques de section carrée de côté
H = 25.4, 31.75, 38.1, 44.45 et 50.8mm et contenant un cylindre en son centre de rayon
R = 0.3H et R = 0.4H pour N = 2 couches.
(a) En fonction de la fréquence (Hz) (b) En fonction de la fréquence réduite kH ()
Figure 3.15 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
soniques de section carrée pour différentes valeurs de H avec R = 0.3H pour
N = 2
(a) En fonction de la fréquence (Hz) (b) En fonction de la fréquence réduite kH ()
Figure 3.16 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
soniques de section carrée pour différentes valeurs de H avec R = 0.3H pour
N = 2
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Les figures 3.15(a) et 3.16(a) nous montrent l’évolution de la perte par transmission en
fonction du paramètre H pour des configurations identiques. On remarque que les courbes
de pertes par transmission sont les mêmes, mais seulement décalé en fréquence.
Un changement d’échelle permet de mieux encore voir cette correspondance, en utilisant




Les figures 3.15(b) et 3.16(b) nous montrent une superposition parfaite des courbes de
perte par transmission en fonction de la nouvelle échelle.
3.2.3.3 Facteur de remplissage du cristal sonique
Comme décrit dans la section état de l’art, le cristal sonique définit ses propriétés à
partir des dimensions de la cellule élémentaire. Une étude paramétrique permet de voir
l’influence du ratio de remplissage R/H du schéma élémentaire sur les performances du
cristal sonique avec comme référence comparative une taille latérale et un nombre de
couches identiques. Des modélisations numériques ont été faites sur des cristaux soniques
de section carrée de côté H = 25.4mm et contenant un cylindre en son centre de rayon
R = 0.2H, 0.25H, 0.3H, 0.35H et 0.4H pour N = 2 et N = 3 couches.
(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 3.17 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
soniques de section carrée pour différentes valeurs de R/H avec H = 25.4mm
et N = 2 (À gauche) ou N = 3 (À droite)
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Les figures 3.17(a) et 3.17(b) nous montrent l’évolution de la perte par transmission en
fonction du ratio R/H pour des configurations identiques. On remarque que la zone de
perte par transmission comprise autour de la fréquence centrale du cristal sonique, définit
par fc = c2H , s’accroît aussi bien en fréquence qu’en amplitude à mesure que le ratio de
remplissage augmente.
L’adimensionnalité du cristal sonique s’appliquant aussi au facteur de remplissage, il est
possible de réaliser des cartographies, présentées dans la figure suivante 3.18, du niveau de
perte par transmission d’un cristal sonique donné en fonction du facteur de remplissage
R/H, de la fréquence réduite kH et du nombre de couches N .
Figure 3.18 Mapping de perte par transmission (dB) de cristaux soniques étu-
diés
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3.2.3.4 Variation du nombre de cellule élémentaire le long de
l’axe de propagation
Comme décrit dans la section état de l’art, le cristal sonique définit ses propriétés à
partir des caractéristiques du réseau périodique généré avec la cellule élémentaire. Une
étude paramétrique permet de voir l’influence du nombre de répétitions N du schéma
élémentaire sur les performances du cristal sonique avec comme référence comparative une
taille latérale H et un ratio de remplissage R/H identique. Des modélisations numériques
ont été faites sur des cristaux soniques de section carrée de côté H = 25.4mm contenant
un cylindre en son centre de rayon R = 0.3H ou 0.4H et pour N = 1, 2, 3, 5 et 7 couches.
(a) R = 0.3H (b) R = 0.4H
Figure 3.19 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
soniques de section carrée pour différents nombres de couches N avec H =
25.4mm et R = 0.3H (À gauche) ou R = 0.4H (À droite)
Les figures 3.19(a) et 3.19(b) nous montrent l’évolution de la perte par transmission en du
nombre de couches N pour des configurations identiques. On remarque que le niveau de
perte par transmission s’accroît avec le nombre de couche tandis que la taille de la bande
de fréquences interdites tend à se stabiliser à partir 3 à 5 couches.
3.2.3.5 Espacement du schéma élémentaire
On représente souvent le réseau cristallin d’un cristal sonique comme l’agencement pério-
dique de cellules élémentaires collées les unes aux autres. Il était donc intéressant de voir
l’effet de l’ajout d’un espacement D entre ces cellules de base.
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La modélisation peut être vue de 2 façons différentes. La première alternance de cristaux
et d’espacements dans le sens de propagation comme dans la figure 3.20(a) et la seconde
par le redimensionnement de la cellule élémentaire comme la figure 3.20(b). La dimension
le long de l’axe de propagation est maintenant augmentée de la taille de l’espacement D.
(a) Par ajout d’espacement
(b) Par reconfiguration
Figure 3.20 Modélisation de l’espacement du schéma élémentaire
Une étude paramétrique permet de voir l’influence de l’ajout d’un espacement D = B ∗
H entre chaque cellule élémentaire sur les performances du cristal sonique avec comme
référence comparative une taille latérale H et un ratio de remplissage R/H identique et
un nombre de couches identiques. On introduit un ratio adimensionnel B pour définir
la valeur de l’espacement. Des modélisations numériques ont été faites sur des cristaux
soniques de section carrée de côté H = 25.4mm contenant un cylindre en son centre de
rayon R = 0.3H ou 0.4H et pour N = 2 et 3 couches avec différentes valeurs d’espacement
D.
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(a) En fonction de la fréquence (Hz) (b) En fonction de la fréquence (Hz)
Figure 3.21 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
soniques de section carrée pour différentes valeurs d’espacement D avec H =
25.4mm, R = 0.3H et N = 2 (À gauche) ou N = 2 (À droite)
(a) En fonction de la fréquence (Hz) (b) En fonction de la fréquence (Hz)
Figure 3.22 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
soniques de section carrée pour différentes valeurs d’espacement D avec H =
25.4mm, R = 0.4H et N = 2 (À gauche) ou N = 2 (À droite)
Les figures 3.21 et 3.22 nous montrent l’évolution de la perte par transmission en fonction
de l’espacement. On remarque un déplacement en basse fréquence de la bande centrale
d’isolation acoustique et une réduction de la largeur de celle-ci. Aussi selon la valeur du ra-
tio R/H, on observe de légère variation en amplitude présentés dans la figure suivante. Des
modélisations numériques ont été faites sur des cristaux soniques de section carré de côté
H = 25.4mm contenant un cylindre en son centre de rayon R = 0.2H, 0.25H, 0.3H, 0.35H
ou 0.4H et pour N = 2 et 3 couches avec différentes ratios d’espacement B = 0, 0.2, 0.4, 0.6
et 0.8.
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(a) N=2 (b) N=3
Figure 3.23 Pertes maximales par transmission (dB) obtenues via COMSOL
de cristaux soniques de section carrée pour différentes valeurs d’espacement D
avec H = 25.4mm et N = 2 (À gauche) ou N = 2 (À droite) en faisant varier
le ratio R/H
3.3 Outils de prédiction
3.3.1 Fréquence centrale de la bande
En observant les figures des sections 3.2.3.3 et 3.2.3.4, il est possible de remarquer que
la fréquence centrale, c’est-à-dire la fréquence ou la perte par transmission est maximale,
varie selon le facteur de remplissage et le nombre de répétitions. En se basant sur les
observations de ces 2 sections, on peut exprimer la fréquence centrale réduite kHc en
fonction de ces 2 paramètres en utilisant des modélisations numériques de cristaux soniques
de section carrée de côté H = 38.1mm contenant un cylindre en son centre de rayon
R = 0.2H, 0.25H, 0.3H, 0.35H ou 0.4H pour N = 2, 3, 5, 7, 10 et 15 couches.
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Figure 3.24 Évolution de la fréquence centrale de perte par transmission en
fonction de R/H et N
Figure 3.25 Évolution de la fréquence centrale de perte par transmission en
fonction de R/H et N
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En observant l’évolution des courbes de fréquence réduite kH en fonction de R/H pour
différents nombres de couches N au niveau de la figure 3.24, une stabilisation de la forme et
de la position est observable comme si la fonction kHc(R/H) pour un nombre de couches
donné tendait à converger pour un nombre suffisant de couches. On utilise la méthode de
la PWE et les résultats de la figure 3.26 pour définir les valeurs de la convergence.
Tableau 3.2 Équation de la fréquence réduite centrale en fonction de R/H pour
différents nombres de couches N








En définissant dans un premier temps une équation kHc(R/H) pour chaque nombre de
couches présenté dans le tableau 3.2, on peut définir une équation généralisée en reliant











3.3.2 Largeur de la bande
Comme le montrent les sections 3.2.3.2 et 3.2.3.3, il est possible de prédire les performances
des cristaux soniques au moyen de 1 ou 2 paramètres adimensionnels, à savoir le ratio R/H
et le nombre de couche N du réseau cristallin. Les résultats étant donnés selon la fréquence
réduite kH.
En se basant sur la méthode de la PWE, on peut exprimer la fréquence réduite des bornes
de bande centrale d’isolation acoustique uniquement en fonction du R/H. En effectuant
une série d’évaluations numériques, on peut obtenir deux équations définissant les bornes
inférieures et supérieures de la bande. Des modélisations numériques ont été faites sur
des cristaux soniques de section carrée de côté H = 38.1mm contenant un cylindre en
son centre de rayon R = 0.2H, 0.25H, 0.3H, 0.35H ou 0.4H. Les modes fréquentiels sont
ensuite convertis en mode fréquentiel réduit (kH).
3.3. OUTILS DE PRÉDICTION 75
Figure 3.26 Bandes interdites obtenues par PWE en fonction de R/H
kHInf = 3.3− 3.4R
H
(3.3)




En se basant sur des courbes de cartographie telles que la figure 3.18, on peut définir
les bornes de la bande centrale de perte par transmission en fonction des 2 paramètres
présentés plus tôt. En effectuant une série d’évaluations numériques sous COMSOL, on
peut obtenir la position des bornes pour différents nombres de couches N . Les différents
résultats sont présentés dans la figure suivante 3.27.
(a) Bornes inférieures (b) Bornes supérieures
Figure 3.27 Bornes de la bande centrale de perte par transmission en fonction
de R/H et N
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Les résultats de la figure 3.27 nous montrent l’évolution des bornes de la bande interdite
principale en fonction des 2 paramètres. On remarque les valeurs des bornes inférieures
et supérieures tendent vers la solution obtenue avec la PWE à mesure que le nombre de
couches N augmente. Deux équations sont élaborées pour chaque nombre de couches N
et présentées dans le tableau 3.3.
Tableau 3.3 Équation des bornes de la bande interdite en fonction de R/H
pour différents nombres de couches N





























3.3.3 Hauteur de la bande
De la même manière en se basant sur des courbes de cartographie telles que la figure 3.18,
on peut définir la valeur moyenne et la valeur maximale de la bande centrale de perte par
transmission en incidence normale en fonction des 2 paramètres adimensionnels, à savoir
le ratio R/H et le nombre de couches N du réseau cristallin.
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(a) Perte par transmission maximale sur la bande
centrale
(b) Perte par transmission moyenne sur la bande
centrale
Figure 3.28 Valeurs moyennes et maximales de perte par transmission en fonc-
tion de R/H et N
Les résultats de la figure 3.28 nous montrent l’évolution des valeurs moyennes et maximales
de perte par transmission de la bande centrale en fonction des 2 paramètres. En se basant
sur la même méthode présentée dans la section précédente, on peut déterminer 2 équations
pour établir la valeur moyenne (équation 3.7) et la valeur maximale (équation 3.8) de la

























N − 1.57− 12.7R
H
(3.8)
3.4 Perte par transmission en champs diffus
3.4.1 Mise en condition
L’ensemble des méthodes et des résultats, présentés en amont dans cette section, nous
permettent de prédire les performances des cristaux soniques en incidence normale seule-
ment. Or en conditions réelles, le filtre acoustique généré à l’aide des cristaux soniques
sera soumis à une multitude d’ondes d’incidence variable.
Afin de simplifier l’approche, on définit chaque onde incidente selon 2 angles θ et ψ pour
simplifier la démarche. Le filtre acoustique peut être conceptualisé comme la projection
selon l’axe Z du cristal sonique 2D dans le plan XY comme présenté dans la figure 3.29.
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Figure 3.29 Schéma de la disposition des 2 angles θ et ψ pour le calcul en
champs diffus
La perte par transmission en champs diffus est déterminée en fonction des pertes par










La variation selon l’angle θ peut être vue comme la variation de l’onde incidente vis-à-vis
du réseau cristallin comme le montre la figure 3.30, il définit l’angle entre l’axe normal du
réseau et l’onde incidente.
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Figure 3.30 Visualisation de la variation en angle θ
La variation selon l’angle ψ, quant à elle, peut être vue comme la variation de la taille du
côté longitudinal de la cellule élémentaire du réseau cristallin comme le montre la figure
3.31. Le côté longitudinal de la cellule élémentaire aura pour valeur Hcos(ψ).
Figure 3.31 Visualisation de la variation en angle ψ
3.4.1.1 Application de la PWE
La méthode PWE peut être adaptée pour déterminer les bandes de non-transmission
acoustique dans le cas d’une onde d’incidence oblique en 3D. L’angle ψ influera sur la
taille et la forme. En effet, plus celui-ci sera grand, plus la cellule élémentaire étudiée
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s’allongera. L’angle θ influera sur la valeur des nombres d’ondes kx et ky. kx = kky = k ∗ tan(θ)
 (3.10)
Des modélisations numériques ont été faites sur la cellule élémentaire de dimension Hy =
38.1mm x Hx = Hy/cos(ψ) contenant une ellipse en son centre de demi-rayons Rx/Hx =
Ry/Hy = 0.2, 0.3 ou 0.4 en faisant varier indépendamment les 2 angles θ et ψ entre 0 et
75◦ par pas de 15◦.
Figure 3.32 Visualisation de la position en fréquence de la bande de non-
transmission acoustique en fonction de la valeur en angle ψ pour un ratio
Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3 et θ = 0ř
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Figure 3.33 Visualisation de la position en fréquence de la bande de non-
transmission acoustique en fonction de la valeur en angle ψ pour un ratio
Rx/Hx = Ry/Hy = 0.4 et θ = 0ř
L’observation des figures 3.32 et 3.33 nous permet de voir l’influence de l’angle ψ. Ainsi on
remarque que plus l’angle est important, plus la bande interdite se déplace vers les basses
fréquences.
Figure 3.34 Visualisation de la position en fréquence de la bande de non-
transmission acoustique en fonction de la valeur en angle θ pour un ratio
Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3 et ψ = 0ř
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Figure 3.35 Visualisation de la position en fréquence de la bande de non-
transmission acoustique en fonction de la valeur en angle θ pour un ratio
Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3 et ψ = 60ř
L’observation des figures 3.34 et 3.35 nous permet de voir l’influence de l’angle θ. Ainsi
lorsque l’angle augmente, la bande interdite se déplace vers les hautes fréquences et la
largeur de celle-ci se réduit.
On peut corréler ces déplacements de bandes de non-transmission acoustique avec la re-
lation de Bragg appliquée à ce problème. En incluant les 2 angles θ et ψ, la relation de
diffraction de Bragg est définie la fréquence centrale du cristal sonique soumis à une onde




Le tableau 3.4 retranscrit les valeurs théoriques des fréquences centrales du cristal sonique
2D étudié. En comparant les différentes figures et le tableau de cette section, on remarque
que pour chaque combinaison d’angles θ et ψ, la fréquence centrale théorique se situe bien
à l’intérieur de la bande de non-transmission acoustique.
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Tableau 3.4 Valeur théorique de la fréquence centrale du cristal sonique en
fonction de l’incidence de l’onde (Hz)
H=38.1mm
cos(ψ)
0° 15° 30° 45° 60° 75°
cos(θ)
0° 4462 4310 3864 3155 2231 1155
15° 4619 4462 4000 3266 2310 1196
30° 5152 4976 4461 3643 2576 1333
45° 6310 6095 5465 4462 3155 1633
60° 8924 8619 7728 6310 4462 2310
75° 17239 16652 14930 12190 8620 4462
Tableau 3.5 Valeur théorique de la fréquence centrale du cristal sonique en




0° 15° 30° 45° 60° 75°
cos(θ)
0° 1 0.97 0.87 0.71 0.5 0.26
15° 1.04 1 0.9 0.73 0.52 0.27
30° 1.15 1.12 1 0.82 0.58 0.3
45° 1.41 1.37 1.22 1 0.7 0.37
60° 2 1.93 1.73 1.41 1 0.52
75° 3.86 3.73 3.35 2.73 1.93 1.00
3.4.1.2 Simulation par la méthode des éléments finis
La solution numérique est réalisée à l’aide du logiciel COMSOL en modélisant la phase
fluide du solide et en évaluant son indice d’affaiblissement lorsque soumise à une onde plane
d’amplitude 1 selon un angle θ donné comme dans le cas de l’onde incidence normale
suivant le schéma définit à la figure 3.36. Une condition de périodicité de Floquet est
cependant ajoutée entre les deux bords latéraux du modèle le long de l’axe normal de
propagation. L’angle ψ sera pris en compte au niveau de la taille longitudinale comme
pour la PWE. Cette assomption validée au préalable permet de minimiser le temps de
calcul par rapport à une modélisation en 3D. Comme précédemment, on suggère que la
tortuosité réelle est implicitement prise en compte lors des calculs du fait des variations
de section.
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Figure 3.36 Modélisation par FEM des cristaux soniques 2D étudiés.
Des modélisations numériques ont été faites sur la cellule élémentaire de dimension Hy =
38.1mm x Hx = Hy/cos(ψ) contenant une ellipse en son centre de demi-rayons Rx/Hx =
Ry/Hy = 0.2, 0.3 ou 0.4 en faisant varier indépendamment les 2 angles θ et ψ entre 0 et
75◦ par pas de 15◦.
(a) Données de la simulation (b) Suppression des erreurs
Figure 3.37 Perte par transmission (dB) acoustique en fonction de la valeur en
angle θ pour un ratio Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3, N = 5 et ψ = 0◦
3.4. PERTE PAR TRANSMISSION EN CHAMPS DIFFUS 85
(a) Données de la simulation (b) Suppression des erreurs
Figure 3.38 Perte par transmission (dB) acoustique en fonction de la valeur en
angle θ pour un ratio Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3, N = 7 et ψ = 0◦
Le modèle semble générer des ondes transversales pour θ 6= 0 qui s’ajoutent aux ondes
transmises et génèrent des erreurs de calcul empêchant donc la prédiction des performances
en haute fréquence observable dans les figures 3.37 et 3.38. Ce phénomène semble se
produire de plus en plus tôt à mesure que l’angle θ augmente.
(a) θ = 0◦ (b) θ = 30◦
Figure 3.39 Perte par transmission (dB) acoustique en fonction de la valeur en
angle ψ pour un ratio Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3, N = 5
3.4.1.3 Comparaison entre les méthodes numériques
Les méthodes numériques sont comparées dans les figures suivantes pour identifier les
correspondances et les incohérences. Dans chacune d’entre elles, les rectangles gris repré-
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sentent les zones de non-transmission prédites par la PWE et les courbes représentent les
niveaux de pertes par transmission obtenus par FEM selon différents paramètres.
Figure 3.40 Comparaison des résultats de perte par transmission selon les deux
méthodes pour un cristal sonique 2D avec ratio Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3 et θ = 0◦
en fonction de la valeur en angle ψ
Figure 3.41 Comparaison des résultats de perte par transmission selon les deux
méthodes pour un cristal sonique 2D avec ratio Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3 et θ = 0◦
en fonction de la valeur en angle ψ
En comparant les résultats dans les figures précédentes 3.40 et 3.41, on remarque que la
zone de perte par transmission définie par la PWE (les cadres gris) correspondent bien aux
résultats obtenus par FEM en considérant un nombre suffisant de rangées pour θ = 0◦.
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Figure 3.42 Comparaison des résultats de perte par transmission selon les deux
méthodes pour un cristal sonique 2D avec ratio Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3 et ψ = 0◦
en fonction de la valeur en angle θ
Figure 3.43 Comparaison des résultats de perte par transmission selon les deux
méthodes pour un cristal sonique 2D avec ratio Rx/Hx = Ry/Hy = 0.3 et
ψ = 30◦ en fonction de la valeur en angle θ
En revanche les figures précédentes 3.42 et 3.43 nous montre un écart croissant entre
les résultats obtenus avec les 2 méthodes à mesure que l’angle θ augmente. Ils semblent
donc indiquer que la méthode proposée n’est pas adaptée pour des grands-angles θ dont
la cause doit selon toute vraisemblance être l’hétérogénéité du matériau dans le plan
perpendiculaire à l’axe de propagation principal.
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CHAPITRE 4
LES CRISTAUX RÉSONANTS - ISOLANTS ET
ABSORBANTS ACOUSTIQUES
4.1 Introduction et configuration initiale
Tel que présenté dans l’état de l’art à la section 2.3.1.2, les performances en isolation
acoustique peuvent être accrues par l’inclusion de résonateur. Par génération d’une onde
en opposition de phase au front incident, ils produisent une perte par transmission localisée
en fréquence.
Le modèle de base de la cellule élémentaire du cristal sonique 2D est donc revisité en
intégrant un résonateur au sein de la phase solide. La cavité est définie par un cercle
de rayon R − E situé au centre de la cellule, avec E l’épaisseur de la paroi solide du
résonateur. L’ouverture est définie par un arc de cercle d’angle O positionné selon un
angle A par rapport à l’axe principal.
Figure 4.1 Modèle de base étudié
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Un certain nombre d’investigations, de modélisations et d’expérimentations ont été réali-
sées et menées au cours de mon doctorat pour élaborer, caractériser et prédire au mieux
le comportement de l’inclusion d’un ou plusieurs résonateurs, de fréquences de résonance
différentes, au sein du cristal sonique. Des études paramétriques seront présentées dans ce
chapitre pour évaluer l’influence de la forme et de la position du résonateur inclus dans la
cellule élémentaire et sur la combinaison de cellule possédant des résonateurs différents.
4.2 Perte par transmission en incidence normale
4.2.1 Premières constatations
Une des premières choses à faire était de définir une manière rapide de déterminer les per-
formances de l’inclusion de résonateurs. En se basant sur le modèle de base présenté dans
la figure 4.1, 2 modélisations numériques sous COMSOL ont été réalisées et comparées.
4.2.1.1 Application de la PWE
Comme présenté dans la section 3.2.1.1, la méthode modale de Plane Wave Expansion
(PWE) permet de détecter les bandes de non-transmission acoustique. Elle servira ici a
déterminer et localiser les zones de perte par transmission générées par les résonateurs.
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Figure 4.2 Modélisation du cristal résonant par PWE
Comme précédemment l’évolution de chaque nième mode propre en fonction du nombre
d’onde k utilisé dans la périodicité de Floquet est représentée par des traits en pointillés.
Les figures 4.3 et 4.4 nous montrent bien la présence supplémentaire de zone de non-
transmission acoustique en plus basse fréquence liée à l’ajout de résonateur. En revanche,
on remarque une légère diminution de la largeur de la bande de non-transmission liée au
cristal sonique.
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(a) Sans résonateur (b) Avec résonateur
Figure 4.3 Comparaison des résultats obtenus par PWE pour des cristaux so-
niques avec H = 38.1mm, R/H = 0.3, E/H = 0.05 et O = 20ř
(a) Sans résonateur (b) Avec résonateur
Figure 4.4 Comparaison des résultats obtenus par PWE pour des cristaux so-
niques avec H = 38.1mm, R/H = 0.4, E/H = 0.05 et O = 20ř
4.2.1.2 Modélisation par fluide équivalent
Les phases fluides des différentes composantes du résonateur du modèle numérique incluses
dans le cristal sonique sont obtenues à l’aide de fluides équivalents. Le conduit et la cavité
du résonateur sont modélisés à l’aide d’un fluide équivalent type JCA utilisant 5 paramètres
définit en fonction des données géométriques de chaque résonateur est présenté dans le
tableau 4.1 en se basant sur les modéles usuels.
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Tableau 4.1 Paramètres du fluide équivalent introduit dans le conduit et la
cavité du résonateur
Paramètre Conduit Cavité
Longueur caractéristique visqueuse Λ R− E R ∗O





Porosité φ 1 1
Tortuosité α 1 1
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4.2.1.3 Simulation par la méthode des éléments finis
Approche n°1 La solution numérique est réalisée à l’aide du logiciel COMSOL en mo-
délisant la phase fluide du cristal sonique à l’aide du module acoustique et en évaluant
son indice d’affaiblissement lorsque soumise à une onde plane d’amplitude 1 suivant le
schéma défini à la figure 4.5. Ayant une nouvelle fois, modélisé exactement la géométrie du
le cristal sonique, on suggère dans les deux cas que la tortuosité réelle est implicitement
prise en compte lors des calculs du fait des variations de section. Sa valeur reste donc à 1
dans un premier temps.
Figure 4.5 Modélisation par FEM d’un cristal sonique résonant 2D étudiés.
Un maillage plus fin est utilisé au niveau du cristal résonant et dans les 2 bandes rec-
tangulaires situées de part et d’autre. Dans un souci de réduction de temps de calcul, un
double raffinement des zones de non-transmission liées aux résonateurs est mise en place
par itération successive après détection des maximums locaux et zoom sur les régions à
détailler.
Approche n°2 Comme précédemment, la solution numérique est réalisée à l’aide du
logiciel COMSOL en modélisant la phase fluide du dispositif. Le module thermo-acoustique
est cependant utilisé au niveau de la cellule élémentaire afin de mieux tenir compte des
pertes visqueuses et thermiques liées à la propagation des ondes au niveau des structures
géométriques de petites dimensions telles que le col du résonateur. Une couche limite
est donc introduit sur les parois intérieures et extérieures du résonateur et observable
dans la figure 4.6. La modélisation est cependant bien plus couteuse en temps de calcul
à cause de la présence de celle-ci. Le principe d’itération des calculs pour raffinement
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des zones fréquentielles utiles est aussi utilisé. Le module thermo-acoustique tient compte
implicitement des pertes visqueuses et thermiques.
(a) Cellule élémentaire (b) Zoom sur le col du résonateur
Figure 4.6 Implémentation du module thermo-acoustique et de la couche limite
sur les parois du résonateur
4.2.1.4 Conditions aux limites
Contrairement aux cristaux soniques auquels on peut observer une certaine symétrie dans
les 2 axes perpendiculaires à l’axe de propagation. Un résonateur est introduit au coeur
de la phase solide de la cellule élémentaire. L’ouverture de celui-ci pouvant être excentrée
par rapport à l’axe principal de la mesure, il est important de tenir compte des conditions
aux limites sur les parois latérales du modèle. En considérant le fait que l’ouverture est
positionnée à un angle de +90◦ par rapport l’axe de propagation, 2 cas sont à considérer
dans notre étude. En appliquant des conditions de périodicité sur les parois, toutes les
ouvertures seront du même côté comme dans la figure 4.7(a). En appliquant des conditions
de symétrie sur les parois, chaque ouverture fera face à une des ouvertures de la cellule
voisine selon une direction perpendiculaire à l’axe de propagation principal et opposition
à l’ouverture de l’autre cellule voisine comme dans la figure 4.7(b). La mesure en tube
d’impédance va correspondre à ce second cas, puisque les parois intérieures du tube doivent
être considérées comme des miroirs.
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(a) Condition de périodicité (b) Condition de symétrie
Figure 4.7 Visualisation de l’effet des conditions aux limites sur la modélisation
globale
4.2.1.5 Comparaisons des méthodes
(a) PWE (b) Coefficient de transmission
Figure 4.8 Comparaison PWE et FEM pour résonateur
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En comparant les résultats de la figure précédente, on remarque que les 2 zones de non-
transmission acoustique, définies par la PWE, correspondent bien aux résultats obtenus
par FEM en considérant un nombre suffisant de rangées.
4.2.2 Mesure en tube d’impédance
4.2.2.1 Présentation du dispositif
Des mesures expérimentales sont réalisées à l’aide du tube d’impédance de section carrée
présenté dans la section 3.2.2 pour étudier et caractériser le comportement des cristaux
soniques résonants. Des échantillons de cristaux soniques résonants ont été réalisés par
impression 3D pour différentes valeurs d’épaisseur et d’angle d’ouverture.
Figure 4.9 Photo d’un résonateur placé dans le porte-échantillon du tube d’im-
pédance carré
Afin de disposer les cristaux soniques au mieux dans le tube, un marquage est préalable-
ment scotché au fond du tube. Il permet d’assurer un positionnement correct des dispositifs
selon la configuration choisie. Des lignes, passants par le centre de chaque cellule élémen-
taire, sont ajoutées pour pouvoir placer au mieux le résonateur en angle.
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Figure 4.10 Schéma du marquage utilisé pour un cristal sonique résonant carré
de côté H
Observables dans la figure 4.11, des petites pattes ont été préalablement réalisées sur les
échantillons 3D pour assurer le positionnement et disposées sur un axe perpendiculaire à
l’axe de l’ouverture.
Figure 4.11 Photo d’un certain nombre d’échantillons 3D réalisés
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En se référant à la figure 4.10, chaque cellule élémentaire dessinée est composée de 4 séries
de 2 segments perpendiculaires se croisant au centre. Les traits en pointillé sont obtenus
par une rotation de 30◦ des traits continus originaux par rapport au centre. De même, les
traits discontinus et mixtes sont obtenus respectivement par rotation de 45◦ et 60◦.
Figure 4.12 Pertes par transmission (en dB) obtenues pour différentes confi-
gurations de cristaux résonants avec A = 0◦
La figure 4.12 permet de visualiser les performances des cristaux résonants pour différentes
configurations. Un seul résonateur est utilisé et placé dans le tube d’impédance comme
dans la figure 4.9. On remarque que la position et l’amplitude de la perte par transmission
semblent grandement varier selon les configurations mesurées. Des comparaisons avec le
cas du cristal sonique sans résonateur sont aussi réalisées et présentées dans la figure
suivante.
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Figure 4.13 Pertes par transmission moyennes (en dB) obtenues pour une confi-
guration donnée avec et sans résonateur au niveau de la fréquence résonance
4.2.2.2 Comparaisons avec les simulations numériques
Des expériences en tube ont été menées sur plusieurs configurations différentes afin de
valider les modélisations numériques réalisées sous COMSOL. Les 3 méthodes sont com-
parées dans un premier temps en générant un cristal sonique de section carrée dont la
cellule unitaire mesure H = 38.1mm de côté.
4.2. PERTE PAR TRANSMISSION EN INCIDENCE NORMALE 101
Figure 4.14 Comparaisons de résultats expérimentaux (bleu) et numériques
(approche 1 en orange et 2 en rouge) pour R/H = 0.32, E/H = 0.03, O = 20◦
et A = 0◦ au niveau de la résonance
Les résultats présentés dans la figure 4.14 nous permettent de voir quelques dissonances
entre les pertes par transmission obtenues. Les 3 méthodes nous permettent bien d’observer
la perte de transmission locale liée au résonateur. Celles-ci sont identiquement placées en
fréquence et renvoient des valeurs différentes d’amplitude. L’approche 2 semble cependant
être bien plus représentative des dissipations générées au niveau du résonateur au vu de s
résultats.
4.2.3 Correction du modèle numérique - Approche 1
En choisissant l’approche 1 par la suite pour un gain de temps, on se propose de corriger
le modèle numérique pour faire réajuster la valeur de la perte par transmission au niveau
de la fréquence de résonance.
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La correction est réalisée en agissant sur la résistivité de l’air au niveau du conduit du
résonateur. Ceci est fait afin de mieux tenir compte des pertes visco-inertielles dans cette
zone en procédant par optimisation pour faire superposer les résultats numériques sur les
résultats expérimentaux. L’optimisation est réalisée à l’aide la méthode de la bissection




En utilisant des résultats expérimentaux obtenus à l’aide des 27 cristaux résonants réalisés
par impression 3D, la méthode de la bissection est appliquée en se basant sur le schéma de
codage suivant avec les paramètres initiaux indiqués. La fonction f utilisée dans le code est
définie comme la valeur absolue de l’écart entre les résultats numériques et expérimentaux
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R/H E/H 0.349 rad 0.524 rad 0.698 rad
0.210 0.026 918 2061 3198
0.210 0.052 459 1030 1601
0.210 0.078 307 690 1064
0.262 0.026 734 1649 2555
0.262 0.052 368 822 1280
0.262 0.078 244 550 851
0.315 0.026 611 1373 2130
0.315 0.052 305 684 1064
0.315 0.078 205 458 712
Par analyse et recoupement des résultats, le paramètre de correction Cσ est défini en
fonction de valeurs adimensionnelles liées à la géométrie du cristal résonant et retranscis
dans l’équation suivante.





La figure 4.15 nous permet d’évaluer la pertinence de la correction apportée à l’approche
1. On remarque ainsi une très belle cohérence entre le modèle corrigé et les mesures
expérimentales.
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Figure 4.15 Visualisation de l’effet de la correction appliqué à l’approche 1 sur
la prédiction des performances
4.2.4 Influences et tendances
Afin de mieux caractériser les cristaux résonants, il était important de connaître l’influence
des divers paramètres géométriques et de l’environnement extérieur sur ce type de méta-
matériaux. Ainsi un certain nombre d’études numériques ont été réalisées et présentées
dans les sous-sections suivantes.
4.2.4.1 Taille de la cellule élémentaire du cristal sonique
Comme décrit dans le chapitre 3, le cristal sonique définit ses propriétés à partir de di-
mensions adimensionnelles liées aux caractéristiques géométriques de la cellule élémen-
taire. Une étude paramétrique permet de voir l’influence de la taille longitudinale H du
schéma élémentaire sur les performances du cristal sonique avec comme référence com-
parative une configuration identique, ratio R/H et nombre de couche N identiques. Des
modélisations numériques ont été faites sur des cristaux résonants de section carrée de
côté H = 25.4, 31.75, 38.1, 44.45 et 50.8mm et suivants les paramètres décrits dans chaque
figure sont donc réalisées et présentées par la suite.
4.2. PERTE PAR TRANSMISSION EN INCIDENCE NORMALE 105
(a) En fonction de la fréquence (Hz) (b) En fonction de la fréquence réduite kH ()
Figure 4.16 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
résonants de section carrée d’une configuration donnée pour différentes valeurs
de H pour R/H = 0.25
(a) En fonction de la fréquence (Hz) (b) En fonction de la fréquence réduite kH ()
Figure 4.17 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
résonants de section carrée d’une configuration donnée pour différentes valeurs
de H pour R/H = 0.35
Les figures 4.16(a) et 4.17(a) nous montrent l’évolution de la perte par transmission en
fonction du paramètre H pour des configurations identiques. On remarque que les courbes
de pertes par transmission sont les mêmes, mais seulement décalé en fréquence.
Un changement d’échelle permet de mieux encore voir cette correspondance, en utilisant
en abscisses la fréquence réduite définie par l’équation 3.1. Les figures 4.16(b) et 4.17(b)
nous montrent bien une superposition parfaite des courbes de perte par transmission en
fonction de la nouvelle échelle.
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4.2.4.2 Largeur de l’ouverture du résonateur
Les résultats expérimentaux semblent montrer une grande variabilité de la fréquence de
résonance en fonction de la configuration et la position du résonateur. Une étude para-
métrique permet de voir l’influence de l’angle d’ouverture O du schéma élémentaire sur
les performances du cristal résonant avec comme référence comparative une configuration
identique. Des modélisations numériques ont été faites sur des cristaux résonants de sec-
tion carrée de côté suivants les paramètres décrits dans chaque figure pour des valeurs
d’angle O = 20◦, 30◦ et 40◦ sont donc réalisées et présentées par la suite.
(a) R/H = 0.25 (b) R/H = 0.35
Figure 4.18 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
résonants de section carrée d’une configuration donnée pour différentes valeurs
d’angle O
En observant l’évolution de la perte par transmission d’un cristal résonant en fonction de
l’angle d’ouverture O dans la figure 4.18, on remarque que plus l’angle est grand, plus la
fréquence de résonance et le niveau de perte sont grands. Ceci est vrai jusqu’a un angle
d’ouverture d’environ 90◦ à partir de laquelle l’effet inverse se produit.
4.2.4.3 Position de l’ouverture du résonateur
Comme décrit dans la section 4.2.1.4, il est important de tenir compte des conditions
appliquées aux parois latérales. Une étude paramétrique permet de voir l’influence de
l’angle d’ouverture A du schéma élémentaire sur les performances du cristal résonant avec
comme référence comparative une configuration identique. Des modélisations numériques
ont été faites sur des cristaux résonants de section carrée de côté suivant les paramètres
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décrits dans chaque figure pour des valeurs d’angle A comprises entre = 0◦ et 180◦ sont
donc réalisées et présentées par la suite en variant les conditions appliquées aux parois.
(a) Large bande (b) Zoom
Figure 4.19 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
résonants de section carrée d’une configuration donnée pour différentes valeurs
d’angle A avec des conditions de périodicité sur les faces latérales
(a) Large bande (b) Zoom
Figure 4.20 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
résonants de section carrée d’une configuration donnée pour différentes valeurs
d’angle A avec des conditions de périodicité sur les faces latérales
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(a) Large bande (b) Zoom
Figure 4.21 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
résonants de section carrée d’une configuration donnée pour différentes valeurs
d’angle A avec des conditions de symétrie sur les faces latérales
(a) Large bande (b) Zoom
Figure 4.22 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
résonants de section carrée d’une configuration donnée pour différentes valeurs
d’angle A avec des conditions de symétrie sur les faces latérales
En observant l’évolution de la perte par transmission d’un cristal résonant en fonction
de l’angle d’inclinaison A dans les figures 4.19 à 4.22, on remarque de plus une certaine
symétrie supplémentaire du modèle. En effet que l’on soit dans des conditions de périodicité
ou de symétrie, la perte par transmission est la même pour les angles A = X◦ et A =
180◦ − X◦. D’autre part, on remarque que la fréquence augmente lorsque l’angle A se
déplace de 0◦ vers 90◦ dans le cas de la condition de périodicité (figure 4.20) et diminue
dans le cas de la condition de symétrie (figure 4.22).
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4.2.4.4 Épaisseur du résonateur
Les résultats expérimentaux semblent montrer une grande variabilité de la fréquence de
résonance en fonction de la configuration et la position du résonateur. Une étude paramé-
trique permet de voir l’influence de l’épaisseur via le ratio E/H du schéma élémentaire sur
les performances du cristal résonant avec comme référence comparative une configuration
identique (Valeurs identiques pour les autres paramètres). Des modélisations numériques
ont été faites sur des cristaux résonants de section carrée de côté suivants les paramètres
décrits dans chaque figure pour des valeurs de ratio E/H = 0.05, 0.075, 0.1 et 0.125 sont
donc réalisées et présentées par la suite.
(a) R/H = 0.25 (b) R/H = 0.35
Figure 4.23 Pertes par transmission (dB) obtenues via COMSOL de cristaux
résonants de section carrée d’une configuration donnée pour différentes valeurs
de ratio E/H
En observant l’évolution de la perte par transmission d’un cristal résonant en fonction
de l’épaisseur E dans la figure 4.23, on remarque que plus l’épaisseur est grande, plus la
fréquence de résonance est haute en fréquence. Le niveau de perte par transmission au
niveau de la résonance reste cependant inchangé.
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4.2.4.5 Présence d’obstacle
Le but final étant de combiner les 2 types de méta-matériaux, il était aussi intéressant de
voir l’influence de l’un sur l’autre. Ainsi des maté-matériaux combinés ont été générés. Ils
se composent d’un cristal sonique de 2 rangées de phase solide circulaire dans lequel on
introduit un résonateur au niveau de la seconde rangée. Des modélisations ont été faites
sur un cristal sonique de 2 rangées avec une motif de base de section carrée de 38.1mm
de côté avec une phase solide circulaire en son centre respectant R/H = 0.3 ou 0.35, une
ouverture O de 20◦ ou 40◦ et une position angulaire A de 90◦ ou 180◦.
(a) (b)
Figure 4.24 Pertes par transmission obtenues par combinaison d’un cristal so-
nique de 2 rangées et d’un résonateur pour divers valeurs des paramètres angu-
laires
Les résultats présentés dans la figure 4.24 mettent plusieurs éléments en évidence. On
remarque dans un premier temps que l’ajout d’un résonateur dont l’ouverture se situe
à l’intérieur du cristal à un effet négatif sur les performances globales en comparant les
courbes jaunes/bleues (A = 0◦) et les courbes vertes (Sans résonateur). En revanche,
l’ajout d’un résonateur dont l’ouverture se situe à l’extérieur du cristal à un effet positif
sur les performances globales en comparant les courbes rouges/violettes (A = 0◦) et les
courbes vertes (Sans résonateur). Enfin pour une ouverture O identique, la position et
l’amplitude de la perte par transmission liée à la résonance n’est pas la même en comparant
les courbes jaunes ou bleues (A = 0◦) et respectivement les courbes rouges ou violettes
(A = 180◦).
Ayant observé l’effet de la présence d’un obstacle à proximité de l’ouverture du résonateur,
une seconde étude a été menée sur un méta-matériau combiné. On considère un cristal
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sonique 2D de 2 rangées dont le motif de base est un rectangle de côté normale P ∗H, c’est-
à-dire dans l’axe de propagation, et de côté transversal H. Un résonateur est introduit au
niveau de la seconde rangée à une ouverture située à l’intérieur (A = 0◦). Des modélisations
numériques ont été faites sur 2 exemples de méta-matériaux combinés en faisant varier le
paramètre P entre 0.8 et 1.2.
(a) Résultats (b) Zoom
Figure 4.25 Pertes par transmission (dB) obtenues par combinaison d’un cristal
sonique de 2 rangées et d’un résonateur par variation des paramètres du cristal
avec R/H = 0.35
(a) Résultats (b) Zoom
Figure 4.26 Pertes par transmission (dB) obtenues par combinaison d’un cristal
sonique de 2 rangées et d’un résonateur par variation des paramètres du cristal
avec R/H = 0.3
Les figures 4.25 et 4.26 montrent bien l’effet de la présence d’obstacle. À mesure que l’on
rapproche l’obstacle de l’ouverture du résonateur, on remarque une baisse de la fréquence
du résonance et la perte par transmission globale.
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4.3 Outils de prédiction
4.3.1 Fréquence de résonance
Comme le montre l’ensemble des résultats de la section 4.2.4, la fréquence de résonance fr
ne semble pas dépendre uniquement de ses dimensions propres, à savoir la taille du conduit
ou de la cavité, mais aussi de celui-ci au sein du schéma élémentaire du cristal résonant.
On se propose dans cette section d’évaluer la fréquence de résonance fr en fonction des
paramètres géométriques.
Usuellement la fréquence de résonance fr d’un résonateur est définie à l’aide de l’équation






V (L+ δ) (4.3)
Figure 4.27 Schéma du résonateur de Helmholtz
Ayant pu observer l’adimensionalité du dispositif dans la section 4.2.4.1, l’équation 4.3





























L’adimensionalisation permet de mettre en évidence un paramètre de correction adimen-
sionnel δAdim = δ/R. La méthode utilisée se base sur la réalisation d’un abaque de pa-
ramètres en fonction des valeurs adimensionnelles R/H, E/H, O et A. Le paramètre
adimensionnel de correction est par la suite scindé en 3 éléments.
δAdim = δAdim,Base + δAdim,Angle + δAdim,Obstacle (4.8)
4.3.1.1 Correction en fonction de la forme de base
Le paramètre δAdim,Base défini en fonction des valeurs R/H, E/H et O dans le cas où A =
0◦. Une cartographie 3D est réalisé sur le modèle du cristal résonant en calculant la perte
de transmission de chacune des combinaisons du tableau 4.3 et en utilisant l’équation 4.9.
Tableau 4.3 Paramètres du cristal résonant utilisés
Hauteur H 38.1 mm
Ratio Remplissage R/H 0.25 0.3 0.35 0.4
Ratio Epaisseur E/H 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Angle d’Ouverture O 20 30 40 50 deg
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Après un certain nombre d’investigations, une formulation a été développée. Le paramètre
δAdim,Base peut ainsi être défini par l’équation suivante.
δAdim,Base = (−0.192 ∗O − 0.0928)log10
[(










4.3.1.2 Fréquence réduite de résonance
Les nombreuses investigations réalisées laissent à penser que la détermination du facteur
correctif δAdim en fonction des divers paramètres semble très compliquée. Ainsi il semble
préférable de ne pas se baser sur le modèle de l’équation 4.3 mais plutôt de chercher à











kHr = kHr,Base + kHr,Angle + kHr,Obstacle (4.13)
En se basant sur les résultats de la section précédente, une équation de kHr,Base est dé-
terminée à l’aide de l’étude paramétrique et définie comme suit.






A1 = 16.97 ∗O + 17.07
A2 = −12.88 ∗O − 13.29
A3 = 3.23 ∗O + 3.51
 (4.16)
L’équation définie ainsi est plus simple que la précédente, notamment dans le cas où l’on
souhaiterait déterminer les paramètres pour une fréquence réduite de résonance donnée.
4.3.2 Niveau de perte par transmission
Comme le montre l’ensemble des résultats de la section 4.2.4, la valeur de perte par trans-
mission au niveau la fréquence de résonance fr semble dépendre principalement du ratio
de remplissage R/H et de l’angle d’ouverture O. En effet, les figures 4.19 à 4.23 semblent
montrer des variations très faibles de niveau de perte par transmission (inférieure à 1dB
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dans l’ensemble) en fonction de l’évolution du ratio d’épaisseur E/H et de l’angle d’orien-
tation A. On se propose dans cette section d’évaluer la valeur de perte par transmission
au niveau la fréquence réduite de résonance kHr en fonction de ces 2 paramètres R/H et
O sachant que le cristal résonant est adimensionalisable.
Une étude paramétrique est utilisée pour évaluer le niveau de perte par transmission en
utilisant les combinaisons du tableau 4.4.
Tableau 4.4 Paramètres du cristal résonant utilisés
Hauteur H 38.1 mm
Ratio Remplissage R/H 0.25 0.3 0.35 0.4
Ratio Epaisseur E/H 0.08
Angle d’Ouverture O 20 30 40 50 deg
Angle d’Orientation A 0 deg
La figure 4.28 présente les résultats de l’étude paramétrique réalisée. L’affichage des résul-
tats permettent de mettre en évidence un comportement linéaire du niveau de perte en
fonction de R/H pour un angle O donné. L’équation 4.17 retranscrit ce niveau (en dB) à
f = frgrâce à ces résultats.
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Figure 4.28 Niveau de perte de transmission à la fréquence de résonance fr en
fonction de R/H etO
TL(fr) = (105 + 37.5 ∗O − 24.6 ∗O2)R
H
+ (14.6 ∗O − 22.6) (4.17)
CHAPITRE 5
MODÉLISATION ANALYTIQUE DES PERFOR-
MANCES PAR LA MÉTHODE DES MATRICES
DE TRANSFERT
5.1 Introduction
Dans ce chapitre, on propose un modèle de calcul analytique des performances acoustiques
dun cristal sonique avec résonateur en champs diffus basé sur la méthode des matrices de
transfert à laquelle on apporte des corrections empiriques obtenues à l’aide de simulations
numériques. Ces corrections sont inspirées de travaux précédents concernant la modélisa-
tion de plaques perforées de faible porosité [3], des chambres d’expansions ou de fluides
équivalents [89].
Le cristal sonique est modélisé en onde plane d’incidence normale dans un premier temps,
en champs diffus dans un second temps et enfin sous forme de cristal sonique avec intro-
duction de l’effet de résonance.
5.2 Principe de la méthode en onde plane d’incidence
normale
Le cristal sonique est, en première approximation, modélisé comme une succession de ré-
ductions et d’extensions qui permettent de faire apparaître le phénomène de diffraction
acoustique qui génère une bande interdite de transmission. La correction empirique de la
tortuosité du milieu fluide entourant le cristal sonique et de la taille effective de sa phase
solide permet, en deuxième et troisième approximation, de tenir compte de la taille appa-
rente de la cellule élémentaire du cristal sonique vis-à-vis de la zone de fréquence d’étude.
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5.2.1 Méthode des Matrices de Transfert (TMM)
La Méthode des Matrices de Transfert est une technique analytique robuste de prédiction
des coefficients d’absorption et de transmission d’un matériau donné. Elle est principale-
ment utilisée pour prédire le comportement de matériau homogène pouvant être assemblé
en série. Considérant une ième section fluide homogène d’épaisseur hi avec pour propriétés
k et Z respectivement le nombre d’ondes et l’impédance caractéristique entourant le cristal















Où P1 et U1 sont respectivement la pression et la vitesse acoustiques en amont et P2 et
U2 en aval.
Le coefficient d’absorption en fond rigide et l’indice d’affaiblissement sonore en incidence
normale sont alors calculés à partir des coefficients de la matrice de transfert de la façon
suivante :
α = 1−












Où ρ0 est la masse volumique de l’air et c0 est la célérité du son dans l’air.
5.2.2 Méthode des Matrices de Transfert avec Réduction et Expan-
sion de section (RETMM)
La méthode des matrices de transfert appliquée aux matériaux poreux suppose par défaut
une homogénéisation du matériau étudié et une absence de diffraction des ondes. La di-
mension caractéristique du matériau doit être bien inférieure à la longueur d’onde d’étude,
et cela de plusieurs échelles. Dans notre cas, la dimension caractéristique du cristal sonique
est spécifiquement du même ordre de grandeur que la longueur d’onde de la bande inter-
dite de transmission générée par la diffraction de Bragg. L’hypothèse d’homogénéisation
n’étant pas respectée, il est nécessaire de tenir compte de la géométrie du cristal sonique.
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Pour modéliser analytiquement un cristal sonique, il faut inclure les phénomènes de réduc-
tion et d’expansion de section dus à la présence du ou des éléments solides constituants le
cristal sonique. On utilise donc la Méthode des Matrices de Transfert avec Réduction et












Avec RC le ratio de la surface étudiée sur la surface de référence. Celui-ci sera donc
inférieur à 1 dans le cas d’une réduction et supérieur à 1 dans le cas d’une expansion.
Le cristal sonique 2D étudié est donc modélisé comme une succession de changements de
(a) Cellule unitaire du cristal sonique (b) Succession de changements de section
Figure 5.1 Exemple de modélisation par RETMM des cristaux soniques 2D
étudiés sous deux angles de vue.
section avec pour chacune un ratio RCi donné, voir figure 5.1. La matrice de transfert du









Le nombre de subdivisions doit être suffisamment important pour reproduire au mieux
la forme du cristal sonique. Celui-ci peut être déterminé par une étude de convergence.
Notre étude nous a conduits à utiliser 200 sections pour l’ensemble des calculs analytiques
présentés ici.
120
CHAPITRE 5. MODÉLISATION ANALYTIQUE DES PERFORMANCES PAR LA
MÉTHODE DES MATRICES DE TRANSFERT
5.2.3 Matériels et Méthodes
Les simulations numériques et analytiques sont menées sur un large échantillon de confi-
guration. L’ensemble des valeurs utilisées est présenté dans le tableau 5.1. Les simulations
numériques réalisées ont pour seul but de valider l’approche analytique.
Tableau 5.1 Paramètres du cristal sonique utilisés pour cette étude
Hauteur H 12.7 25.4 38.1 50.8 76.2 mm
Ratio R/H 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Couche n 2 3 5 7 10
La solution numérique est réalisée à l’aide du logiciel COMSOL en modélisant la phase
fluide du cristal sonique et en évaluant son indice d’affaiblissement lorsque soumise à une
onde plane d’amplitude unitaire suivant le schéma défini à la figure 3.36.
5.2.4 Résultats et Discussions
5.2.4.1 Comparaisons entre RETMM et FEM
La simulation analytique (RETMM) est comparée à la simulation numérique (FEM) en
modélisant un cristal sonique dont la cellule unitaire carrée mesure H = 25.4mm de côté
et possédant un cercle en son centre de rayons R = 0.3H (marqueurs ronds) et R = 0.4H
(marqueurs diamants) ou son équivalent présenté à la figure 5.1. Les figures 5.2 et 5.3
présentent les pertes par transmission (en dB) obtenues avec la méthode analytique (trait
en pointillés) et numérique (trait continu) pour respectivement 2 et 3 couches.
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Figure 5.2 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique (trait
en pointillé) et numérique (trait continu) pour 2 couches avec H = 25.4mm,
R = 0.3H (marqueurs ronds) et 0.4H (marqueurs diamants).
Figure 5.3 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique (trait
en pointillé) et numérique (trait continu) pour 3 couches avec H = 25.4mm,
R = 0.3H (marqueurs ronds) et 0.4H (marqueurs diamants).
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Les premières simulations analytiques nous permettent de mettre en avant le fait que la
méthode des matrices de transfert avec inclusions de réduction et expansion est capable
de tenir compte des effets de diffraction du cristal sonique. Cependant les valeurs de perte
par transmission obtenues pour le cristal sonique donné semblent montrer un grand écart
de performance entre les deux méthodes. Les résultats sont de forme similaire, mais on
observe un écart aussi bien en amplitude qu’en positionnement fréquentiel.
En supposant que la solution numérique est exacte (section 3), la variation en fréquence
observée au niveau de la solution analytique semble être due au fait que la tortuosité
générée par la configuration du cristal n’est pas implicitement prise en compte par la
discrétisation analytique. Une modification de la valeur de la tortuosité utilisée dans le
modèle analytique permet facilement de faire coïncider dans chaque cas les 2 courbes de
perte par transmission en fréquence sans toutefois réduire l’écart en amplitude comme le
montre la figure 5.4 en appliquant une tortuosité α∞ = 1.2 au lieu de 1.
Figure 5.4 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique avec
correction de la tortuosité (trait en pointillé) et numérique (trait continu) avec
H = 25.4mm, 0.4H pour 2 (marqueurs carrés) et 3 couches (marqueurs étoiles).
5.2.4.2 Taille transversale du cristal sonique
La méthode analytique (TMM) est normalement utilisée pour caractériser des matériaux
dits homogènes. Autrement dit des matériaux dont la taille caractéristique est bien moins
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grande que la longueur d’onde minimale, inversement proportionnelle à la fréquence maxi-
male, à laquelle on souhaite l’étudier. Or dans notre cas, la dimension caractéristique
transversale du cristal sonique est du même ordre de grandeur que la longueur d’onde
minimale. De plus on suppose normalement, avec cette méthode, la propagation d’ondes
planes dans une seule direction du fait de la décomposition modale ce qui ne sera pas le
cas avec les cristaux soniques en réalité.
Le modèle numérique est donc utilisé pour évaluer des cristaux soniques dont on réduit
la taille transversale en appliquant un ratio B de réduction afin d’homogénéiser le cristal
sonique et réduire la génération d’ondes planes dans d’autres directions. Le ratio entre
phase solide et fluide est donc conservé pour toute section transversale du cristal. La
modélisation numérique nous permet de voir l’effet, présenté dans les figures suivantes,
de la taille transversale sur la vitesse acoustique et les performances du cristal sonique en
transmission.
Figure 5.5 Vitesse acoustique autour du cristal sonique pour un ratio B =
100%
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Figure 5.6 Vitesse acoustique autour du cristal sonique pour un ratio B = 50%
Figure 5.7 Vitesse acoustique autour du cristal sonique pour un ratio B = 10%
La comparaison des figures 5.5, 5.6 et 5.7 nous permet bien de voir que la variation en
angle des vitesses mesurées autour de la phase solide sont plus importante à mesure que
le ratio B augmente.
Des études sont donc menées sous COMSOL sur des cristaux soniques carrés de côté
longitudinal H = 25.4mm avec un cylindre en son centre de rayon R = 0.3H et 0.4H, de
N = 2 ou 3 couches et pour différentes valeurs de ratio B = 10, 20, 30, 50, 70 et 100%.
(a) Résultats (b) Zoom
Figure 5.8 Pertes par transmission obtenues via la méthode numérique avec
H = 25.4mm, R = 0.3H et N = 2 couches pour différentes valeurs de ratio B
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(a) Résultats (b) Zoom
Figure 5.9 Pertes par transmission obtenues via la méthode numérique avec
H = 25.4mm, R = 0.3H et N = 3 couches pour différentes valeurs de ratio B
L’observation des figures 5.8 à 5.11 nous montrent une variation en amplitude et en fré-
quence de la réponse en transmission en fonction du facteur de réduction transversale B.
La comparaison avec les figures de la sous-section 5.2.4.1 met en évidence la convergence
des résultats numériques vers les résultats analytiques à mesure que le ratio B diminue.
Lorsque le ratio est très faible, on retrouve les résultats des simulations numériques et cela
sans avoir besoin de modifier la tortuosité.
(a) Résultats (b) Zoom
Figure 5.10 Pertes par transmission obtenues via la méthode numérique avec
H = 25.4mm, R = 0.4H et N = 2 couches pour différentes valeurs de ratio B
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(a) Résultats (b) Zoom
Figure 5.11 Pertes par transmission obtenues via la méthode numérique avec
H = 25.4mm, R = 0.4H et N = 3 couches pour différentes valeurs de ratio B
La différence d’amplitude semble mettre en avant le fait que l’onde acoustique ne voit pas
le cristal sonique de la même façon. Il semble que le rayon effectif du cercle solide du cristal
doit varier en fonction de la taille transversale du cristal sonique, celui-ci ayant un effet
direct sur l’amplitude de la perte par transmission. La différence d’amplitude doit provenir
de l’augmentation du phénomène de diffusivité des ondes acoustiques planes frappant le
cristal sonique liée à celle du ratio B. Cet effet généré par la taille transversale importante
de la cellule unitaire du cristal sonique à pour conséquence de modifier l’amplitude de
la perte par transmission. L’effet généré fait penser que l’onde acoustique voit un cristal
sonique avec un ratio rayon(R)/largueur(H) différent.
Le phénomène de diffusivité est aussi observable à l’aide la PWE comme le montrent
les figures suivantes 5.12 et 5.13 où l’on peut voir se déplacer en fréquence les bandes
interdites.
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Figure 5.12 Bande de non-transmission acoustique via la PWE avec H =
25.4mm et R = 0.3H pour différentes valeurs de ratio B
Figure 5.13 Bande de non-transmission acoustique via la PWE avec H =
25.4mm et R = 0.4H pour différentes valeurs de ratio B
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5.2.5 Méthode analytique avec corrections empiriques
Les résultats de la section 5.2.4 montrent que pour faire tendre les résultats du modèle
analytique sur ceux du modèle numérique, il est nécessaire de modifier la tortuosité de la
phase fluide du modèle et la valeur du rayon effectif du coeur de la cellule élémentaire du
cristal. Une méthode de calcul des deux paramètres est donc mise au point pour pallier à
ce problème avec αeff la tortuosité effective et Ceff le coefficient de correction du rayon
effectif, c’est-à-dire Reff = CeffRinit.
La seule modification de la tortuosité ayant aussi une influence sur l’amplitude de la
réponse. Dénotant une sorte de couplage entre les deux paramètres, il s’avère nécessaire de
déterminer les deux valeurs en même temps. La méthode de calcul se base sur l’application
de la technique de recuit simulé, présenté à la figure 5.15, à cause de la complexité du
calcul et du couplage entre les effets des deux paramètres. La détermination de ces deux
paramètres se fait en cherchant à minimiser une fonction objectif basée sur le calcul de
l’écart entre les deux courbes.
Figure 5.14 Schéma descriptif de la technique de recuit simulé.
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La technique d’optimisation a été utilisée sur un très grand nombre de combinaisons sui-
vant les valeurs du tableau 5.1. Les combinaisons résultantes semblent seulement dépendre
du ratio R/H. Ceci est en accord avec la sous-section 3.2.3.2 présentant l’adimensiona-
lité des cristaux soniques. Peu importe la taille de la cellule et le nombre de couches, les
corrections tendent vers les mêmes valeurs présentées dans la figure 5.15.
Figure 5.15 Évolution des doublets de corrections en fonction du ratio
rayon(R)/hauteur(H).
Deux équations empiriques (5.7 et 5.8) sont obtenues à l’aide des doublets de correction
empirique calculée. La figure 5.16 nous permet d’en voir l’efficacité en comparant les

































La variation de la tortuosité effective αeff est principalement du à l’influence de la taille
de la taille transversale de la cellule. Plus cette valeur est grande, plus l’onde mettra de
temps pour contourner le cristal.
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Figure 5.16 Superposition des pertes par transmission obtenues via la méthode
numérique (courbes continues) et analytique avec corrections (courbes de mar-
queurs) pour 2 cristaux soniques avec H = 25.4mm, R = 0.3H(carrés) ou
0.4H(astérisque) et N = 2.
5.3 Principe de la méthode en champs diffus
En se référant à la section 3.4, la perte par transmission en champs diffus sera obtenue en
combinant par intégration de gauss de la perte par transmission d’une multitude d’ondes
d’incidences différentes réparties sur l’ensemble de la pseudo demi-sphère formée à l’aide
des 2 angles θ et ψ.
5.3.1 Méthode RETMM appliquée à une onde incidente
La Méthode des Matrices de Transfert avec Réduction et Expansion (RETMM) peut
être adaptée à une onde d’incidence quelconque. Il faut cependant considérer 2 approches
différentes, une pour chaque angle θ et ψ. En considérant que l’on utilise le même modèle
présenté dans la section 3.4 pour chaque combinaison d’angles. L’angle ψ va avoir pour
effet de modifier la largeur de chaque couche via une division par cos(ψ). L’angle θ va
avoir pour effet de modifier l’impédance caractéristique Z et le nombre d’ondes k par
respectivement Z/cos(θ) et kcos(θ). Le cristal sonique 2D est donc donné via la RETMM
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Les études analytiques sont menées sur un large éventail d’échantillon. En respectant
les normes en vigueur, ces études sont réalisées pour un grand nombre de combinaisons
d’angles. La valeur de chacun de ces angles est comprise entre −78◦ et +78◦.
5.3.2 Matériels et Méthodes
Les simulations numériques et analytiques sont menées sur un large échantillon de confi-
gurations. L’ensemble des valeurs utilisées est présenté dans le tableau 5.2.
Tableau 5.2 Paramètres du cristal sonique utilisés
Hauteur H 38.1 mm
Ratio R/H 0.15 : 0.025 : 0.45
Angle ψ 0 : 6 : 78 deg
Angle θ 0 : 6 : 78 deg
Couche n 2 3 5 7 10
La solution numérique FEM est réalisée à l’aide du logiciel COMSOL en modélisant la
phase fluide du solide et en évaluant son indice d’affaiblissement lorsque soumise à une
onde plane d’amplitude 1 suivant le schéma définit à la figure 3.36 dans le cas où l’angle ψ
est égal à 0 uniquement. La modélisation numérique par PWE est utilisée comme référence
pour la modélisation analytique RETMM pour chaque combinaison d’angles θ et ψ.
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5.3.3 Résultats et discussions
5.3.3.1 Comparaisons entre RETMM et PWE
La simulation analytique (RETMM) est comparée à la simulation modale numérique
(PWE) en modélisant un cristal sonique dont la cellule unitaire mesure H = 38.1mm
de côté, R = 0.3H, θ = 0 ou 45◦ et ψ = 0◦, 30◦ ou 45◦. Les figures 5.17 à 5.19 présentent
les pertes par transmission (en dB) obtenues avec la méthode analytique (courbes en cou-
leurs) pour différents nombres de couches et par analyse modale (bloc gris) en utilisant la
double correction développée plus haut en incidence normale.
(a) θ = 0◦ (b) θ = 45◦
Figure 5.17 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique
(RTMM) et la méthode modale (PWE) avec H = 38.1mm, R = 0.3H et ψ = 0◦
(a) θ = 0◦ (b) θ = 45◦
Figure 5.18 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique
(RTMM) et la méthode modale (PWE) avecH = 38.1mm, R = 0.3H et ψ = 30◦
5.3. PRINCIPE DE LA MÉTHODE EN CHAMPS DIFFUS 133
(a) θ = 0◦ (b) θ = 45◦
Figure 5.19 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique
(RTMM) et la méthode modale (PWE) avecH = 38.1mm, R = 0.3H et ψ = 45◦
Les premières comparaisons nous permettent de voir que la méthode semble prédire des
résultats exacts lorsque l’angle ψ est nul et cela pour n’importe quelle valeur de l’angle
θ comme le montre la figure 5.17. En revanche, les figures 5.18 et 5.19 semblent montrer
un écart entre les valeurs des 2 méthodes. En effet, les bandes de perte par transmission
définies analytiquement ne semblent plus être centrées par rapport aux bandes définies par
PWE. L’erreur peut vraisemblablement être imputé par la double correction qui n’est plus
adaptée étant donné que la géométrie a changé. En effet, selon la valeur des angles, l’onde
incidente verra un cercle ou une ellipse et un réseau de forme différente. Ce phénomène
est également observable en comparant des résultats obtenus via la RETMM et la FEM
pour différents angles ψ et θ = 0◦ dans les 2 figures suivantes.
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(a) ψ = 0◦ (b) ψ = 15◦
Figure 5.20 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique
(RTMM) et la méthode numérique (FEM) avec H = 38.1mm, R = 0.35H
et θ = 0◦
(a) ψ = 30◦ (b) ψ = 45◦
Figure 5.21 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique
(RTMM) et la méthode numérique (FEM) avec H = 38.1mm, R = 0.3H et
θ = 0◦
5.3.3.2 Adaptations de la double correction empirique
La prise, en compte en champs diffus, d’onde plane d’incidence ψ non nulle à une consé-
quence importante sur la modélisation analytique. En effet dans ce cas, la méthode ne se
base plus sur une cellule carrée avec un trou circulaire au centre, mais un rectangle avec
un trou elliptique en son centre. La double correction empirique doit donc tenir compte
du changement d’épaisseur de la cellule élémentaire dans le sens principal de propagation
(θ = 0◦ et ψ = 0◦).
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La méthode d’optimisation développée dans la section 4.2.3 utilisant la technique du recuit
simulé est une nouvelle fois mise en application pour déterminer de nouvelles combinaisons
de corrections empiriques. Les combinaisons résultantes seront cette fois-ci dépendentes
du ratio R/H et de l’angle ψ en restant en accord avec la sous section 3.4 présentant l’adi-
mensionalité des cristaux soniques. Les résultats sont présentés sous forme de cartographie
dans les figures suivantes en fonction des 2 paramètres cités plus haut.
Figure 5.22 Cartographie de la valeur de correction de tortuosité en fonction
du ratio R/H et de l’angle ψ
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Figure 5.23 Cartographie de la valeur de correction du ratio des phases soli-
de/liquide en fonction du ratio R/H et de l’angle ψ
Les nouvelles combinaisons de correction empirique déterminées peuvent donc être utilisées
pour extrapoler les combinaisons pour n’importe quel duo d’angles θ et ψ. Une nouvelle
comparaison, incluant la correction empirique à 2 variables, est présentée dans les figures
5.24 et 5.25. Un meilleur centrage des bandes de non-transmission acoustique obtenues
par RETMM par rapport aux prédictions de la PWE est clairement observable.
(a) ψ = 30◦ (b) ψ = 45◦
Figure 5.24 Pertes par transmission obtenues via les 3 méthodes avec H =
38.1mm, R = 0.3H et θ = 0◦
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(a) ψ = 30◦ (b) ψ = 45◦
Figure 5.25 Pertes par transmission obtenues via la méthode analytique
(RTMM) et la méthode modale (PWE) avec H = 38.1mm, R = 0.35H et
θ = 45◦
5.3.4 Modélisation analytique globale en champs diffus
Le coefficient de transmission τglobal en champs diffus est déterminé en fonction des coef-
ficients de transmission de chacune de ces ondes planes par une intégration de Gauss. La
perte par transmission TLglobal (en dB) est obtenue par la suite et présentée pour plusieurs










TLglobal = −20log10 (τglobal) (5.11)
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Figure 5.26 Pertes par transmission en champs diffus via la méthode analytique
(RTMM) avec H = 38.1mm, R = 0.3H
Figure 5.27 Pertes par transmission en champs diffus via la méthode analytique
(RTMM) avec H = 38.1mm, R = 0.4H
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5.4 Inclusion du phénomène de résonance
5.4.1 Principe de la méthode appliqué à la RTMM
Doutres et al. ont développé une méthode de modélisation de cristaux résonants en basse
fréquence en modélisant la structure du dispositif au complet de façon simplifiée [28]. Cette
simplification est rendue possible, car les dimensions caractéristiques du cristal résonant
sont faibles devant la plus petite longueur d’onde de la plage de fréquences d’étude. L’in-
clusion du phénomène de résonance est donc réalisée d’une manière différente. Au lieu de
modéliser géométriquement le résonateur, l’effet de résonance est maintenant inclus dans
les propriétés du fluide du cristal sonique. Les propriétés de la phase fluide du cristal so-
nique SC sont définis par le nombre d’ondes kSC et l’impédance caractéristique ZSC . Le







La fonction F définit le phénomène de résonance avec ω0 = 2pifo la fréquence angulaire








5.4.2 Facteur de qualité
La seule inconnue restante pour l’inclusion du phénomène de résonance est le facteur de
qualité Q. Celui-ci définit le taux d’amortissement du résonateur. Plus le facteur de qualité
sera élevé, plus le niveau de perte par transmission sera élevé à la fréquence de résonance.
La valeur de ce facteur est obtenue à l’aide la méthode de la bissection par comparaison
des valeurs numériques et analytiques pour une évaluation de perte par transmission en
ondes planes.
5.4.3 Matériel et Méthodes
Les simulations numériques et analytiques sont menées sur un large échantillon de confi-
guration. L’ensemble des valeurs utilisées est présenté dans le tableau 5.3.
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Tableau 5.3 Paramètres des cristaux résonants utilisés pour cette étude
Hauteur H 38.1 mm
Ratio R/H 0.25 0.3 0.35 0.4
Ratio E/H 0.06 0.08 0.1 0.12
Ratio O 20 30 40 50 deg
La solution numérique est réalisée à l’aide du logiciel COMSOL en modélisant la phase
fluide du solide et en évaluant son indice d’affaiblissement lorsque soumise à une onde
plane d’amplitude unitaire suivant le schéma défini à la figure 3.36.
5.4.4 Résultats et discussions
5.4.4.1 Détermination du facteur de qualité
La méthode de la bissection permet par itération de calcul via la méthode analytique de
déterminer le facteur de qualité en fonction des 3 paramètres de l’étude. La simulation
analytique (RETMM) est donc comparée à la simulation numérique (FEM) pour plusieurs
valeurs de Q jusqu’à obtention d’une valeur correcte en modélisant un cristal résonant dont
la cellule unitaire carrée mesure H = 38.1mm de côté pour différentes combinaisons dans
les figures 5.28 et 5.29.
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(a) ψ = 30◦ (b) ψ = 45◦
Figure 5.28 Pertes par transmission obtenues via les 2 méthodes après calcul
du facteur de qualité Q
(a) ψ = 30◦ (b) ψ = 45◦
Figure 5.29 Pertes par transmission obtenues via les 2 méthodes après calcul
du facteur de qualité Q
Les résultats permettent de mettre en évidence que le facteur ne dépend pas de l’angle
d’ouverture O du cristal résonant. Une équation du facteur Q peut aussi être déterminée
en fonction des 2 paramètres restants et définie comme suit :
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CHAPITRE 6
LES PERTES DE CHARGES - AÉRODYNAMIQUES
L’objectif de ce chapitre est d’évaluer, via une méthode numérique, les performances aé-
rodynamiques des cristaux soniques en fonction de divers paramètres géométriques en vue
d’une optimisation par mesure de pertes de charge. Les calculs CFD sont réalisés à l’aide
du logiciel COMSOL par une approche de type RANS (moyenne de Reynolds appliquée
aux solutions de l’équation de Navier-Stokes). L’approche se base sur plusieurs études
paramétriques.
6.1 Introduction
Afin de réduire au mieux le bruit émis par le ventilateur de la hotte à l’aide d’une nouvelle
grille de filtration réalisée à partir de méta-matériau, il était important de s’assurer que
la nouvelle grille ne devrait pas générer une quantité trop importante de pertes de charge.
Un excédent de pertes de charge pourrait créer des bruits supplémentaires générés par
les nouvelles turbulences ainsi formées. On sait en effet que la hotte génère actuellement
plus de bruit lorsque la grille de filtration est installée par rapport au cas à vide pour des
conditions d’aspiration ou de débit identiques à cause de la perte de charge supplémentaire
introduite.
6.2 Plans d’expériences
Le problème revient donc à réaliser et comparer diverses études paramétriques pour établir
le comportement des pertes de charge en fonction des données géométriques de la cellule
élémentaire du cristal sonique et des paramètres de construction de celui-ci. Pour minimiser
le temps de calcul, l’ensemble des simulations sont réalisées en régime stationnaire et
majoritairement en 2D.
Plusieurs formes de cristaux soniques sont donc étudiées ici et cela en faisant varier plu-
sieurs paramètres géométriques tels que le nombre de couches, la taille globale de la cellule
élémentaire ou encore les différentes dimensions de la phase solide de celle-ci. Les cristaux
soniques 2D présentés dans la section 3.2.3.1 sont repris ici pour être comparés.
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(a) Cercle (b) Carré (c) Losange (d) Triangle
Figure 6.1 Schéma des différentes formes de cristaux soniques avec le même
ratio volume solide/total
6.3 Critères d’évaluation des modèles
Une première étape consiste bien sûr à comparer d’abord la perte de charge des différentes
modélisations de cristaux soniques à la grille standard dont un échantillon 3D a préala-
blement été modélisé et bien sûr par la suite entre elles. Les calculs CFD donnent une
estimation des pertes de charge de la grille standard à 0.69 inH2O pour un débit moyen
de 600cfm.
Figure 6.2 Grille standard utilisée comme référence
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Figure 6.3 Modélisation de l’évolution de la pression (inH2O) au niveau d’un
échantillon de la grille standard pour un débit de 600cfm
Figure 6.4 Modélisation de l’évolution de l’amplitude de la vitesse au niveau
d’un échantillon de la grille standard pour un débit de 600cfm
Une seconde approche consiste aussi à comparer les grilles entre elles pour des paramé-
trages géométriques équivalents comme le ratio de remplissage et le nombre de couches
pour un même débit d’entrée.
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6.4 Calculs RANS
La caractérisation de l’écoulement interne est réalisée par la modélisation du problème
en régime stationnaire RANS en considérant un écoulement fluide incompressible autour
d’un cristal sonique 2D.
La méthode de calcul CFD RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) est très généralement
utilisée dans l’industrie principalement puisqu’elle se trouve être une des plus économes en
ressources. Celle-ci se base sur la décomposition de Reynolds des grandeurs instantanées
d’écoulements telles que le champ de vitesses et de pression, en une composante fluctuante
(une bande spectrale de régime transitoire de haute fréquence) et une composante moyen-
née (une bande spectrale de régime quasi permanent de basse fréquence). Chaque grandeur
Ω qui aurait à la fois des évolutions lentes et des fluctuations rapides pourra dès lors être
subdivisée en une partie moyennée et une partie fluctuante.
Ω(−→x , t) = Ω(−→x ) + Ω′(−→x , t) (6.1)






Ω(−→x , t)dt (6.2)
L’application de cette décomposition aux équations de Navier-Stokes d’un écoulement
























L’influence de la turbulence sur l’écoulement est évaluée à l’aide du tenseur de Reynolds
Ril, relié linéairement au champ de vitesses moyennes par une grandeur physique µt en se









Un modèle k−  de turbulence est conjointement utilisé pour évaluer la quantité µt, aussi
appelé la viscosité turbulente. Connu comme étant l’un des modèles de turbulences les plus
communément utilisées, il s’agit d’un modèle à équations comprenant donc 2 équations
de transport afin de mieux représenter les propriétés turbulentes de l’écoulement. Les 2
variables de transports employées sont l’énergie cinétique turbulente k et la dissipation
turbulente . La première variable définit l’énergie de la turbulence et la seconde définit
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Les paramètres utilisés dans le modèle de turbulence sont présentés dans le tableau 6.1.
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6.5 Modélisation numérique
Schématisation du problème Le modèle stationnaire RANS est ainsi utilisé pour mo-
déliser l’écoulement interne autour de chaque cristaux soniques. À l’exception de la grille
originelle qui est modélisée en 3D, tous les cristaux soniques sont modélisés en 2D. La perte
de charge est évaluée sur une moitié de cristal sonique en utilisant la symétrie naturelle
de ces dispositifs.
Figure 6.5 Modélisation 2D d’une moitié de cristaux soniques - Visualisation
de l’évolution de l’amplitude de la vitesse
Deux surfaces fluides sont ajoutées en amont et en aval de respectivement 2 et 5 fois la
taille latérale du cristal sonique 2D afin de s’assurer de la ré-uniformisation du flux après
le passage à travers la grille.
Figure 6.6 Observation de la ré-uniformisation de l’amplitude de la vitesse
après le passage de l’échantillon
Conditions aux limites Des conditions de symétrie sont appliquées sur les parois laté-
rales du modèle 2D pour évaluer les pertes de charges d’une grille de grandes dimensions
en se réduisant à l’étude d’un petit échantillon.
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L’entrée à gauche est définie par une condition de vitesse établie à 600cfm. La sortie
6.6 Propriétés du fluide
Le fluide utilisé est de l’air parfait dont les propriétés sont évaluées pour T = 25◦. Ainsi on
a donc une masse volumique ρ = 1.2044 kg/m3 et une viscosité dynamique µ = 1.729∗10−5
Pa.s.
6.7 Analyse et interprétation des résultats
6.7.1 Comparaison globale
Afin de minimiser l’impact de la grille sur la création de turbulence et donc de bruit, celle-
ci doit générer le moins de perte de charges possible tout en ayant une bonne perte par
transmission acoustique. Une première étude paramétrique est donc menée pour comparer
les pertes de charges générées par les 4 cristaux soniques présentés dans la section 3.2.3.1.
Des modélisations numériques de cristaux soniques 2D de section carrée de côté H =
38.1mm, un ratio de remplissage de 0.2, 0.25 et 0.3 et N = 2 ou 3 couches sont donc
réalisées pour comparaison. Il est à noter que dans le cas de la phase solide triangulaire, 2
mesures sont réalisées. Un où le triangle pointe face à l’écoulement (sens 1) et l’autre ou
le triangle pointe dans le même sens que l’écoulement (sens 2).
Tableau 6.2 Pertes de charges (en Pascal) des différents cristaux soniques 2D
étudiés selon le ratio de remplissage pour N = 2
Ratio 0.2 0.25 0.3
Cercle 0.02481 0.03232 0.03975
Carré 0.11213 0.15492 0.20872
Losange 0.0945 0.20296 0.38452
Triangle 1 0.16425 0.37612 0.80529
Triangle 2 0.15340 0.32762 0.66473
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Tableau 6.3 Pertes de charges (en Pascal) des différents cristaux soniques 2D
étudiés selon le ratio de remplissage pour N = 3
Ratio 0.2 0.25 0.3
Cercle 0.03443 0.04442 0.05414
Carré 0.12639 0.17441 0.22674
Losange 0.12807 0.27144 0.51914
Triangle 1 0.21179 0.54026 1.0826
Triangle 2 0.22171 0.51273 0.95748
Les résultats présentés dans les tableaux 6.2 et 6.3 mettent en évidence une grande plage
de valeurs de perte de charges. Par comparaison avec les performances de la grille standard,
les grilles de cristaux soniques à phase solide circulaire particulièrement et carrée semblent
générer des pertes de charge bien plus faible pour 1, 2 ou 3 couches. Les autres cristaux
semblent quant à eux prédire des pertes de charges bien plus proches voire même au-dessus
du dispositif originel.
Les figures 3.14(a) et 3.14(b) peuvent aussi être réaffichées à titre de comparaison, mais
en indexant les performances acoustiques sur les pertes de charge générées dans les figures
6.7(a) et 6.7(b). Le ratio perte par transmission/perte de charge (dB/inH2O) n’est pas
une vraie grandeur physique en soi, mais permet de rendre compte des avantages sur les
inconvénients en un sens. Il est pour l’instant impossible de faire une corrélation entre la
perte de charge générée et le bruit généré par celle-ci.
(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 6.7 Perte par transmission/perte de charge (dB/inH2O) de cristaux
soniques avec variation de la forme de la phase solide
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6.7.2 Cas de la phase solide circulaire
Ayant pu observer que les modèles à phase solide circulaire génèrent le moins de perte de
charge, une investigation plus poussée est réalisée. Une seconde étude paramétrique est
donc menée pour tenter de relier les pertes de charge générées aux paramètres géométriques
du modèle. Des modélisations numériques de cristaux soniques 2D de section carrée de
côté H = 12.7, 25.4, 38.1 et 50.8mm avec R/H = 0.25, 0.275, 0.3, 0.325, 0.35, 0.375 ou 0.4
et N = 1, 2, 3 ou 5 couches sont donc réalisées pour comparaison.
Figure 6.8 Perte de charge (inH2O) de cristaux sonique 2D de phase solide
circulaire pour un débit de 600cfm
La figure 6.8 retranscrit la perte de charge évaluée en fonction du ratio R/H pour dif-
férentes tailles de cellule H et nombre de couches N de l’étude. Les résultats semblent
indiquer dans un premier temps que la perte de charge n’est fonction que du ratio R/H
pour un nombre de couches donné.
152 CHAPITRE 6. LES PERTES DE CHARGES - AÉRODYNAMIQUES
En procédant à un moyennage des résultats, des courbes de tendance du type exponentiel
sont déterminées et présentées par la suite.

PdC600cfm,N=1 = 0.000091614 ∗ exp(18.0164RH )
PdC600cfm,N=2 = 0.000271202 ∗ exp(16.2879RH )
PdC600cfm,N=3 = 0.000466371 ∗ exp(15.5583RH )
PdC600cfm,N=5 = 0.000820948 ∗ exp(15.0827RH )

(6.12)
Le système d’équation 6.12 nous permettent de définir une équation généralisée de la perte
de charge en fonction des 2 paramètres du modèle R/H et N .
PdC600cfm = (0.00182857N − 0.0000903233)exp((0.270689N2−2.33926N−20.0301)RH ) (6.13)
L’étude étant ici basée sur une comparaison des pertes de charge à un débit identique de
600cfm, il était aussi intéressant d’observer l’évolution de la perte de charge en fonction du
débit. Les modélisations numériques présentées dans cette sous-section sont donc résolues
une seconde fois pour des débits de 200, 400 et 800cfm.
(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 6.9 Perte de charge (inH2O) de cristaux sonique 2D de phase solide
circulaire pour différents débits
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Figure 6.10 Perte de charge pondérée par le débit au carré de cristaux sonique
2D de phase solide circulaire pour différents débits
La figure 6.10 retranscrit la perte de charge pondérée par le débit au carré, évaluée en
fonction du ratio R/H pour différents débits D et nombre de couches N de l’étude. Les
résultats semblent indiquer que celle-ci n’est fonction que du ratio R/H pour un nombre
de couches donné.
En se basant sur cette nouvelle conclusion et l’équation 6.13, on peut élaborer une équation












(0.00182857N − 0.0000903233)exp((0.270689N2−2.33926N−20.0301)RH )
(6.15)
6.7.3 Cas de la phase solide elliptique
La section 5.2.4.2 nous à montré que la perte par transmission évolue selon la valeur
du paramètre B, le ratio de compression latérale de la cellule élémentaire. Le modèle à
phase solide circulaire étant le moins résistif, on peut se demander ce qu’il advient avec
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une variation du paramètre B. Une investigation plus poussée est réalisée. Une troisième
étude paramétrique est donc menée pour tenter de relier les pertes de charge générées aux
paramètres géométriques du modèle. Des modélisations numériques de cristaux soniques
2D de section carrée de côté H = 12.7, 25.4, 38.1 et 50.8mm avec R/H = 0.35 ou 0.4,
N = 2 ou 3 couches et B allant de 0.1 à 1.4 par pas de 0.1 sont donc réalisées pour
comparaison.
Figure 6.11 Perte de charge de cristaux soniques 2D de phase solide elliptique
obtenus par variation du paramètre B
Les résultats présentés dans la figure 6.11 mettent en évidence un minimum de pertes
de charge pour B = 0.6 qui sera intéressant d’exploiter pour des mesures en conditions
réelles.
CHAPITRE 7
EXPÉRIMENTATIONS EN CONDITIONS RÉELLES
- OPTIMISATIONS
7.1 Introduction
La dernière phase du projet de thèse consistait bien sûr à tester les matériaux développés
en conditions réelles d’utilisation, c’est-à-dire sur une hotte de cuisine. Il s’agissait ici de
valider l’ensemble des simulations numériques et analytiques développées dans les cha-
pitres précédents. Bien que celle-ci est été précédemment validée par des mesures en tube
d’impédance sans écoulement, des expérimentations de grandes ampleurs sont nécessaires
pour tenir compte d’autres éléments perturbateurs tels que la présence d’un écoulement
traversant le dispositif ou la formation d’un champs diffus à l’intérieur des hottes.
Figure 7.1 Modèle de hotte utilisé pour la phase finale d’expérimentation
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La hotte modèle Inspira (Figure 7.1) est utilisée pour ces séries d’expérimentations. En
effet, celle-ci offre un espace de travail non négligeable entre le ventilateur centrifuge et
l’ouverture où la grille de filtration conventionnelle se situe.
Durant ces expérimentations, 2 phases de mesures espacées dans le temps dont été réali-
sée. Chacune d’entre elles portait sur des séries d’échantillons différents. Les conclusions
présentées dans cette étude expérimentale sont issues de la combinaison des résultats de
ces 2 phases d’essai.
7.2 Montages expérimentaux et méthodes de mesure
7.2.1 Mesures sans écoulement
La mesure sans écoulement est réalisée dans des salles du laboratoire. Le ventilateur cen-
trifuge est démonté et remplacé par une haut parleur de 120mm de diamètre. La sortie
est bouchée par une plaque de contreplaqué scellée.
Figure 7.2 Présentation du montage sans écoulement réalisée en laboratoire
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Les mesures acoustiques sont effectuées à l’aide de microphones 1/2 pouce placés en di-
vers endroits sut une demi-sphère imagnaire centrée sur l’ouverture de la hotte où les
prototypes sont disposés. Les microphones sont placés aux points de coordonnées sphé-
riques [1m, 0◦, 0◦], [1m, 45◦, 0◦], [1m, 90◦, 0◦], [1m, 0◦, 45◦] et [1m, 0◦, 90◦]. L’axe de référence
[0◦, 0◦]est l’axe propagation principal et perpendiculaire à la surface d’ouverture.
7.2.2 Mesures avec écoulement
Les essais avec écoulement sont réalisés en chambre anéchoïque pour pouvoir effectuer des
mesures de niveau de bruit de chacune des combinaisons à étudier.
Branche acoustique Les mesures acoustiques sont effectuées à l’aide de 10 microphones
1/2 pouce placés sur une grille en forme de demi-sphère à la figure 7.3. Le niveau de pression
est enregistré entre 100 et 10kHz pour chaque étude par un moyennage de n = 200 mesures
réalisées sur une période de 30s. Le ventilateur centrifuge réglé à la vitesse maximum fait
office de source de bruit. Les résultats seront présentés et comparés soit sous forme de
niveaux de Sones calculés selon la norme HVI ou soit sous forme de niveaux de perte par
insertion en dBA en fréquence ou en tiers d’octave.
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Figure 7.3 Présentation du montage avec écoulement réalisée en chambre ané-
choïque - Côté acoustique
Branche hydraulique L’air aspiré par la hotte est évacué dans la souﬄerie à l’aide
de plusieurs conduits de 8 pouces de diamètre assemblés à l’aide de ruban adhésif en
aluminium sur lequel une sonde de pression et un système de mesure du débit sont placés.
La souﬄerie fonctionne en circuit fermé et est munis d’un silencieux sur le conduit de
retour. L’air est ainsi réinjecté dans la chambre sans le bruit généré par le système de
ventilation. Les mesures acoustiques sont réalisées sous 2 conditions d’utilisations :
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- Une condition de pression identique en sortie de hotte de 0.1 inH20 définie par
la norme HVI. Celle-ci est réalisée en obturant la sortie du conduit à l’aide ruban
adhésif en aluminium.
- Une condition de débit identique en entrée de hotte. Celle-ci est réalisée après une
mesure préalable de la courbe caractéristique du système de ventilation avec chaque
dispositif testé et détermination du point de fonctionnement de chaque ensemble
correspondant à un ou plusieurs débits identiques.
Figure 7.4 Présentation du montage avec écoulement réalisée en chambre ané-
choïque - Côté hydraulique
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7.3 Matériels testés
7.3.1 Phase 1 - Concepts métalliques modulables
La première phase des expérimentations à grande échelle avait pour but principal de tester
la possibilité d’utiliser des méta-matériaux comme grille de filtration. Afin de pouvoir faci-
lement modifier les combinaisons testées, celle-is sont réalisées en 2 éléments. La structure
des cristaux soniques est réalisée à l’aide d’une tole pliée en formant un conduit rectan-
gulaire de la taille de l’ouverture de la hotte (Figure 7.5). Chaque structure est percée
de part en part selon des schémas précis décrivant des cristaux soniques 2D a diverses
valeurs de H et R/H. On installe des tiges métalliques creuses de diamètre équivalent aux
trous à travers les structures pour générer des cristaux soniques de 1, 2 ou 3 couches. Un
certain nombre d’entre elles sont sciées selon l’axe principal pour créer des résonateurs,
les extrémités étant bien sur bouchées.
Figure 7.5 Présentation des matériaux modulables de la phase 1
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7.3.2 Phase 2 - Concepts finaux en impression 3D
La seconde phase des expérimentations à grande échelle avait pour but principal de tester
des concepts définitifs choisis à l’aide des résultats de la phase 1. 12 grilles sont donc réa-
lisées en impression 3D comme celle présentée dans les figures 7.6 et 7.7 chacune avec une
combinaison de paramètres différents. Chacune des grilles comprend un conduit rectan-
gulaire faisant office de structure porteuse des cristaux et un rebord rectangulaire servant
de support lorsqu’elles sont insérées dans la hotte.
(a) Grille en impression 3D
(b) Concept installé sur une hotte
Figure 7.6 Présentation des matériaux en impression 3D de la phase 2
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Étant donné la taille et la vitesse des imprimantes 3D existantes et la complexité des grilles
à réaliser, celles-ci sont conçues en 3 parties et assemblées par collage pour en assurer le
maintien et l’étanchéité.
(a) Différents modèles réalisés (b) Installation en chambre
Figure 7.7 Présentation des matériaux en impression 3D de la phase 2
7.4. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS - SANS ÉCOULEMENT 163
7.4 Résultats et discussions - Sans Écoulement
7.4.1 Isolation par cristaux soniques
Des mesures sont effectuées à l’aide des dispositifs de la phase 1. Considérant l’existence
d’un champs diffus à l’intérieur de la hotte, on souhaite évaluer les performances des grilles
de filtration inspirées des méta-matériaux. Les mesures expérimentales sont comparées
aux résultats analytiques théoriques pour une seule onde en incidence normale ou pour un
champs diffus.
(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 7.8 Pertes par insertion (dB) obtenues pour des grilles de cristaux so-
niques 2D installés sur hotte sans écoulement - H = 1.1po et R/H = 0.25
(a) N = 2 (b) N = 3
Figure 7.9 Pertes par insertion (dB) obtenues pour des grilles de cristaux so-
niques 2D installés sur hotte sans écoulement - H = 1.1po et R/H = 0.35
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Les figures 7.8 et 7.9 nous permettent de remarquer une très bonne correspondance entre
les résultats expérimentaux et analytiques en champs diffus. Ces résultats valident ainsi
d’une part l’existence d’un champs diffus à l’intérieur de la hotte et d’autre part le modèle
théorique analytique en champs diffus. L’écart observable est vraisemblablement dû au fait
que la grille n’est pas une surface infiniment grande et que le champs n’est pas parfaitement
diffus.
7.4.2 Isolation par ajout de résonance
Des mesures sont effectuées à l’aide des dispositifs de la phase 1. Considérant l’existence
d’un champs diffus à l’intérieur de la hotte, on souhaite évaluer les performances des
résonateurs en étudiant différents cristaux résonants avec H = 1.1po, R/H = 0.35 et
N = 1. Les mesures expérimentales sont comparées aux résultats analytiques théoriques
pour une seule onde en incidence normale.
(a) A = 0◦ (b) A = 90◦
Figure 7.10 Pertes par insertion (dB) obtenues pour des grilles de cristaux
soniques 2D installés sur hotte sans écoulement - H = 1.1po et R/H = 0.35
La figure 7.10 présente les résultats comparatifs de perte par insertion (dB) d’un cristal
résonant sous une onde d’incidence normale en calcul analytique (Bleu) et en mesure
expérimentale sur hotte en champs diffus (Rouge). On observe une bonne correspondance
du positionnement en fréquence du pic de résonance, en revanche une baisse de 3 à 4dB es
clairement observable. Un plus grand nombre de résultats sont présentés dans le tableau
suivant.
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Figure 7.11 Schéma de grille de méta-matériau étudié
Tableau 7.1 Caractéristiques du pic de résonance des grilles utilisées pour la
comparaison globale
Orientation (deg) 0 45 90 135 180
Fréquence théorique (Hz) 2450 2460 2465 2460 2450
Fréquence expérimentale (Hz) 2452.2 2462.0 2470.3 2459.1 2450.9
Amplitude théorique (dB) 15.2 14.9 15 14.9 15.2
Amplitude expérimentale (Hz) 12.1 11.7 11.4 11.8 12
Les résultats du tableau nous montrent une très bonne correspondance de la position
fréquentielle des pics de résonance, l’écart est dû selon toute vraisemblance au montage
des grilles et à l’usinage des pièces. En revanche, on remarque une baisse de 3 à 4dB de
perte par transmission au niveau des pics de résonance.
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7.5 Résultats et discussions - Avec Écoulement
Les résultats par la suite dans cette section nous permettent d’établir des conclusions et
des indications pour la réalisation de future grille de filtration inspirée des méta-matériaux.
Les points de conception importants des cristaux soniques et des résonateurs sont ainsi
repris et évalués en présence d’écoulement cette fois-ci.
7.5.1 Isolation par cristaux soniques
7.5.1.1 Taille des cellules élémentaires
La position centrale de la bande fréquentielle d’efficacité d’un cristal sonique est principa-
lement dépendante de la taille de la cellule élémentaire du schéma périodique. Plus celle-ci
est grande, plus la position centrale tendra vers les basses fréquences. On sait cependant
que la valeur de celle-ci est aussi dépendante de l’angle d’incidence de l’onde. Considérant
l’existence d’un champs diffus à l’intérieur de la hotte, on peut se demander s’il existe une
incidence dominante.
Figure 7.12 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 1 avec R/H =
0.35 et N = 2 selon une condition de pression identique en sortie
Figure 7.13 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec R/H =
0.35 et N = 2 selon une condition de pression identique en sortie
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Figure 7.14 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec R/H =
0.35 et N = 2 selon une condition de débit identique en entrée à 500cfm
Figure 7.15 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec R/H =
0.35 et N = 2 selon une condition de débit identique en entrée à 500cfm
Les figures 7.12 à 7.15 représentent la perte par insertion d’un filtre de cristaux soniques
2D pour H = 1, 1.2 et 1.4po avec R/H = 0.35 et N = 2 par rapport au cas où il n’y a
pas de grille de filtration et où on utilise la grille standard pour des conditions de pression
identique en sortie (Figure 7.12 et 7.13) et de débit identique en entrée (Figures 7.14 et
7.15). L’observation des résultats en hautes fréquences (2000 à 10000Hz) nous permet
bien de voir dans un premier temps la bande de non-transmission générée par les cristaux
soniques et dans un second le déplacement vers les basses fréquences de celle-ci à mesure
que la valeur du paramètre H augmente.
La fréquence centrale théorique (Équation 3.2) des cristaux soniques est de 3988, 4653 et
5584Hz pour respectivement H = 1, 1.2 et 1.4po. L’observation des tiers d’octave de plus
forte perte par insertion nous permet bien de retrouver approximativement ces valeurs.
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7.5.1.2 Remplissage des cellules élémentaires
Une interrogation importante portait sur le remplissage du cristal sonique, c’est à dire la
proportion de volume solide par rapport au volume total. À des fins de simplication, on
se rapporte ici au rapport R/H. En effet, d’après l’ensemble des résultats des chapitres
précédents, plus celui-ci est élevé, plus la perte par transmission est importante aussi bien
en amplitude qu’en largueur de bande et plus la perte de charge est importante (Section
3.2.3.3).
Figure 7.16 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec H =
1.2po et N = 2 selon une condition de pression identique en sortie
Figure 7.17 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec H =
1.2po et N = 2 selon une condition de pression identique en sortie
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Figure 7.18 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec H =
1.2po et N = 2 selon une condition de débit identique en entrée à 500cfm
Figure 7.19 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 1 avec H =
1.2po et N = 2 selon une condition de débit identique en entrée à 500cfm
Les figures 7.16 à 7.19 représentent la perte par insertion d’un filtre de cristaux soniques
2D pour R/H = 0.3, 0.35 et 0.4 avec H = 1.2po et N = 2 par rapport au cas où il n’y a
pas de grille de filtration et où on utilise la grille standard pour des conditions de pression
identique en sortie (Figure 7.16 et 7.17) et de débit identique en entrée (Figure 7.18 et 7.19).
L’observation des résultats en hautes fréquences (2000 à 10000Hz) nous permet bien de
voir dans un premier temps une augmentation graduelle de la bande de non-transmission
générée par les cristaux soniques à mesure que le ratio R/H augmente. Cependant dans
un second, une augmentation bien plus forte de bruit généré (perte par insertion négative)
est remarquable à mesure que le ratio R/H augmente. En conclusion, il existe un ratio
R/H optimal, proche de 0.35, générant le meilleur ratio de perte par transmission et de
perte de charge ajoutée.
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7.5.1.3 Taille latérale des cellules élémentaires
La taille latérale de la cellule élémentaire du cristal sonique a un effet aussi bien sur les
performances acoustiques (section 5.2.4.2) que sur les performances hydrauliques (section
6.7.3). En faisant varier la taille latérale via le paramètre B, on étudie les performances
des nouvelles grilles de filtration.
Figure 7.20 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec H =
1.2po et N = 2 selon une condition de pression identique en sortie
Figure 7.21 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec H =
1.2po et N = 2 selon une condition de pression identique en sortie
Figure 7.22 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec H =
1.2po et N = 2 selon une condition de débit identique en entrée à 500cfm
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Figure 7.23 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 2 avec H =
1.2po et N = 2 selon une condition de débit identique en entrée à 500cfm
Les figures 7.20 à 7.23 représentent la perte par insertion d’un filtre de cristaux soniques
2D pour B = 0.4, 0.6, 0.8 et 1 avec H = 1.2po, R/H = 0.35 et N = 2 par rapport
au cas où il n’y a pas de grille de filtration et où on utilise la grille standard pour des
conditions de pression identique en sortie (Figure 7.20 et 7.21) et de débit identique en
entrée (Figure 7.22 et 7.23). En s’intéressant aux basses fréquences, on remarque bien que
les grilles testés génèrent moins de bruit (VS À Vide) voire réduisent plus de bruit (VS
Grille Standard) pour des valeurs B égales à 0.6 et 0.8. Un classement rapide nous donne
0.6, 0.8, 0.4 et 1. Ceci est en cohérence avec les conclusions de la section 6.7.3.
7.5.1.4 Répétition des cellules élémentaires
L’augmentation du nombre de couche du cristal sonique est un bon moyen d’augmenter
la perte par transmission globale. Elle est cependant aussi un bon moyen d’augmenter les
pertes de charges. Il est important de voir l’effet de l’augmentation croisée de ces deux
indicateurs.
Figure 7.24 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 1 avec H =
1.2po et R/H = 0.35 selon une condition de pression identique en sortie
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Figure 7.25 Perte par insertion de grille de filtration de la phase 1 avec H =
1.2po et R/H = 0.35 selon une condition de débit identique en entrée à 500cfm
Les figures 7.24 et 7.25 représentent la perte par insertion d’un filtre de cristaux soniques
2D pour B = 0.4, 0.6, 0.8 et 1 avec H = 1.2po, R/H = 0.35 et N = 2 par rapport au
cas où il n’y a pas de grille de filtration et où on utilise la grille standard pour des condi-
tions de pression identique en sortie. L’observation des hautes fréquences nous permet de
conclure que l’augmentation de la perte par insertion est de plus en plus faible à mesure
que l’on ajoute des couches. À 5kHz par exemple, on observe une augmentation d’environ
3.5dB pour l’ajout d’une seconde couche et de 0.5dB pour une troisième couche. L’ob-
servation des basses fréquences nous permet de remarquer que le bruit généré augmente
plus graduellement avec l’ajout de couche, principalement au niveau des tiers d’octave
400, 500, 630 et 800Hz. En conclusion, il existe un nombre de couche N optimal de 2
générant un maximum de perte par transmission pour un minimum de perte de charge
ajoutée.
7.5.1.5 Comparaison globale
La comparaison globale des grilles testées est faite à l’aide de la note en Sones obtenue
pour les deux conditions d’étude. Les configurations de ces grilles sont présentés dans le
tableau 7.2.
Tableau 7.2 Paramètres des grilles utilisées pour la comparaison globale
Grille 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H(po) 1 1.2 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
R/H 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.3 0.4 0.35 0.35
N 2 2 2 2 2 2 2 2 1 3
B 1 1 1 0.4 0.6 0.8 1 1 1 1
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Les notes en Sones sont présentées dans le tableau suivant pour les grilles testées et notées
G1 à G10, la grille standard GS et sans grille AV en fonction des 2 conditions d’étude.
La condition de pression identique en sortie réglée à 0.1inH2O est notée COND1 et la
condition de débit identique en entrée fixée à 500cfm, COND2.
Tableau 7.3 Récapitulatif de notes en Sones obtenues pour chaque configura-
tion
AV GS G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
COND1 11.9 13.1 11.2 10.8 11.1 12.0 10.3 10.7 11.7 13.1 11.5 13.2
COND2 10.9 13.9 10.3 9.8 10.1 10.4 9.4 9.7 10.9 13.8 11.2 14.1
Le tableau 7.3 met en évidence l’existence d’un certain nombre de grilles ayant une note
en Sones inférieure à la grille standard et au cas sans grille de filtration avec des réductions
allant jusqu’à 3 sones.
Une optimisation du cristal sonique étudié peut être élaborée à partir des valeurs du
tableau 7.3. La comparaison des notes des grilles G1 à G3 semble indiquer que la taille
de la cellule H a peu d’influence sur les performances à condition que la plage de la
bande de fréquence coïncide avec les tiers d’octave de plus haute importance en sones. La
comparaison des notes des grilles G1, G7 et G8 semblent indiquer comme les résultats de
la section 6.7.3, l’existence d’un ratio R/H optimal proche de 0.35. La comparaison des
notes des grilles G1, G4, G5 et G6 semble indiquée l’existence d’un ratio de compression
B optimal proche de 0.6. La comparaison des notes des grilles G1, G9 et G10 semblent
indiquer que le nombre de couches optimal est de 2.
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7.5.2 Isolation par ajout de résonance
Les effets de l’ajout d’un résonateur sur un cristal sonique 2D avec les paramètres H = 1po
avec R/H = 0.35. La figure 7.26 est une vision schématique du cristal résonant étudié. Le
dispositif est donc composé de 2 couches marquées 1 (Côté extérieur) et 2 (Côté intérieur).
La position du résonateur est l’objet principal de cette discussion. On cherche ainsi à voir
sur quelle couche placer au mieux le résonateur et selon quel angle.
Figure 7.26 Schéma de grille de méta-matériau étudié
Les figures 7.27 et 7.28 présentent les résultats de perte par insertion (dB) par rapport
à la mesure sans aucune grille pour des conditions de pressions identiques en sortie avec
les dispositifs ajustables de la phase 1. Le résonateur réalisé, fabriqué et inséré ici à l’aide
d’un tube fendu dont les extrémités sont bouchées a une fréquence de résonance calculée
de 2450Hz. Les résultats sont présentés en fonction de la position angulaire dont la valeur
varie de A = 0◦ à 180◦ par pas de 45◦ pour le cas ou le résonateur est en position 1
(Figure 7.27) ou en position 2 (Figure 7.28).
Figure 7.27 Perte par insertion (dB) de cristaux soniques 2D avec résonateur
de phase 1 - résonateur placé en position 1
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Figure 7.28 Perte par insertion (dB) de cristaux soniques 2D avec résonateur
de phase 1 - résonateur placé en position 2
Les résultats présentés en tiers d’octave nous permettent bien, dans un premier temps, de
voir la perte par insertion ajoutée par le résonateur au niveau des tiers d’octave 2000, 2500
et 3150Hz. Les mesures réalisées à 0 et 180◦ semblent donner les meilleurs résultats. Le gain
au niveau des tiers d’octave entourant la résonance s’accompagne cependant d’une baisse
de 0.5 à 1dB au niveau des hautes fréquences où se situe la bande de non-transmission
du cristal sonique. Les mesures réalisées à 45◦ et 135◦ donne des résultats bien moindres
avec un gain plus faible au niveau de la résonance et une perte plus accentuée en haute
fréquence. Les mesures réalisées à 90◦ sont les plus défavorables avec une perte d’au moins
2dB sur l’ensemble du spectre.
Les conclusions sont bien sûr en accord avec les niveaux de sones enregistrés (Tableau 7.5)
où sont comparés les résultats des 11 grilles testées et indicées de R0 à R10 donc les
caractéristiques se trouvent dans le tableau 7.4, R0 étant le cas sans résonateur. Bien
qu’ayant un fort impact sur les tiers d’octave entourant la résonance pour les cas 0◦ et
180◦, le gain en sones reste très faible avec une réduction allant de 0.2 à 0.6 sones.
Tableau 7.4 Paramètres des grilles utilisées pour la comparaison globale
Grille R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Résonance (Hz) 2450
Position 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Orientation (deg) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
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Tableau 7.5 Récapitulatif de notes en Sones obtenues pour chaque configura-
tion résonante
GRILLE AV R0 R1 R2 R3 R4 R5
NOTE EN SONES 11.9 10.8 10.2 11.5 14.2 12.0 10.4
GRILLE R6 R7 R8 R9 R10
NOTE EN SONES 10.6 12.2 14.1 11.7 10.5
Selon le niveau en sones, le positionnement en 1, c’est-à-dire à l’extérieur semble le plus
performant avec des notes de 10.2 et 10.4 pour respectivement A = 0 et 180◦ contre 10.6 et
10.5 dans le cas où le résonateur est en position 2. Le comparatif des pertes par insertion
(dB) obtenues pour les 2 positions au niveau de la résonance (Figure 7.29) nous montrent
bien des niveaux de pertes plus importants en position 1. Les performances ne sont donc
pas symétriques, sans doute à cause des turbulences formées au niveau de la position 2
autour du cristal.
Figure 7.29 Perte par insertion (dB) de cristaux soniques 2D avec résonateur
de phase 1 - Comparaison entre les positions 1 et 2 de palcement des résonateurs
Les figures 7.30 et 7.31 présentent les résultats de perte par insertion (dB) par rapport
à la mesure sans aucune grille pour des conditions de pression identique en sortie avec
les dispositifs ajustables de la phase 1. Les résonateurs réalisés et insérés ici à l’aide d’un
tube fendu dont les extrémités sont bouchées à une fréquence de résonance calculée de
1960Hz (Figure 7.30) et 3420Hz (Figure 7.31). Les résultats sont présentés en fonction
de la position angulaire dont la valeur varie de A = 0◦ à 180◦ par pas de 45◦.
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Figure 7.30 Perte par insertion (dB) de cristaux soniques 2D avec résonateur
de phase 1 - résonateur à 1960Hz placé en position 1
Figure 7.31 Perte par insertion (dB) de cristaux soniques 2D avec résonateur
de phase 1 - résonateur à 3420Hz placé en position 1
Les résultats présentés dans les figures précédentes donnent les mêmes conclusions concer-
nant l’effet de la position angulaire. On remarque en revanche des gains différents au
niveau de la résonance. Les notes en sones, présentées dans le tableau 7.7, retranscrivent
le même schéma de valeur. Le gain semble cependant plus élevé lorsque les la fréquence
de résonance est proche de la bande de non-transmission.
Tableau 7.6 Paramètres des grilles utilisées pour la comparaison globale
Grille R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20
Résonance (Hz) 1960 3420
Position 1
Orientation (deg) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
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Tableau 7.7 Récapitulatif de notes en Sones obtenues pour chaque configura-
tion résonante
GRILLE AV R0 R1 R2 R3 R4 R5
NOTE EN SONES 11.9 10.8 10.2 11.5 14.2 12.0 10.4
GRILLE R11 R12 R13 R14 R15
NOTE EN SONES 10.3 12.0 13.9 11.8 10.5
GRILLE R16 R17 R18 R19 R20
NOTE EN SONES 10.1 11.7 14.3 11.4 10.2
CHAPITRE 8
CONCLUSIONS
Les méta-matériaux acoustiques, de par leurs remarquables propriétés, font vraisembla-
blement partie de l’avenir de l’acoustique. Cherchant à combiner aux mieux les divers
mécanismes observés, un important travail de compréhension et d’expérimentation a été
réalisé pour concevoir un concept de méta-grille de filtration en phase finale inspirée des
méta-matériaux, mais aussi d’élaborer des modélisations plus fiables, plus rapides et plus
simples à utiliser. Ces outils permettront d’optimiser la conception du futur dispositif de
grille de filtration.
L’état de l’art, présenté dans le chapitre 2, nous a montré l’expansion et la diversité des
travaux réalisés sur les méta-matériaux. Bien que très pratiques pour solutionner notre
problème acoustique, ils offrent une multitude d’autres applications aussi diverses que
variées.
Les chapitres 3 et 4 nous ont permis d’étudier et de caractériser les différents méta-
matériaux applicables à la problématique des grilles. Deux types de méta-matériaux ont
ainsi pu être identifiés. En premier, les cristaux soniques, assimilables à des isolateurs
acoustiques larges bandes, dont les propriétés sont principalement dépendantes de leurs
caractéristiques géométriques. En second, les cristaux résonants, assimilables à des isola-
teurs courtes bandes et de forte amplitude, utilisé en combinaison avec le premier pour
augmenter les performances en visant des fréquences non touchées par les cristaux so-
niques.
Le chapitre 5 nous a permis de poser les bases d’une nouvelle formulation analytique
des deux problèmes. Toujours dans le but d’accélerer et de simplifier la prédiction des
performances, on démontre ainsi la puissance et l’adaptabilité de la méthode de matrices
de transfert (TMM). Le phénomène de diffusivité apparaissant en hautes fréquences du
fait de l’hétérogénéité de ce dispositif est corrigé dans le modélisation analytique de façon
empirique à l’aide des résultats de simulations numériques.
Le chapitre 6 nous a permis d’étudier l’impact des méta-matériaux développés dans les
chapitres précédents sur les performances hydrauliques. On a ainsi pu mettre en évidence
que le niveau de pertes de charges générées par une grille de cristaux soniques est prin-
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cipalement fonction du ratio de remplissage R/H et du nombre de couche N . Plus ces 2
facteurs de construction sont importants, plus la perte de charges générée est importante.
Enfin, le chapitre final 7 est une véritable vitrine de l’efficacité des méta-matériaux étudiés
et appliqués à notre problème. Les résultats obtenus en conditions d’utilisations réelles
démontrent l’efficacité de ces nouveux dispositifs sur le bruit. Avec des réductions pouvant
aller jusqu’a plus de 3 Sones en comparaison avec les grilles de filtration standards, l’avenir
des cristaux soniques, utilisés comme grille de fitlration, semble de très bonne augure.
L’ajout des résonateurs au sein de la grille de filtration a quant à lui un effet beaucoup
plus mitigé. De part la petitesse de la taille de leur bande fréquentielle d’efficacité, il est
assez difficile de voir leur efficacité sur des mesures en tiers d’octave. D’autre part, de
nombreux cas d’utilisations semblent montrer un effet négatif sur les performances du
dispositifs.
CHAPITRE 9
PERSPECTIVES - CONCEPTS FUTURS
En se basant sur les travaux présentés dans cette thèse, plusieurs perspectives peuvent
être dégagées :
1. Étudier la forme optimale de la phase solide des cristaux soniques aussi bien en
acoustique qu’en hydraulique.
2. Étudier la composition optimale de la phase solide des cristaux soniques aussi bien
en acoustique qu’en hydraulique.
3. Étudier la mise en parallèle de cristaux soniques de composition différente.
4. Améliorer la prise en compte du phénomène de diffusivité avec une meilleure formula-
tion ne tenant pas compte de résultats empiriques et ainsi compléter la modélisation
analytique.
5. Étudier de nouvelles intégrations de résonateurs au sein des cristaux soniques.
6. Améliorer la formulation de la fréquence de résonance en fonction des divers para-
mètres du motif de base.
7. Améliorer l’utilisation de la RTMM pour la prédiction en champs diffus.
8. Développer le tube d’impédance de section carrée pour la mesure avec écoulement.
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